f; - jipj: 




INTERNATIONAL AEROSPACE ABSTRACT! 


If |U port of tests of different types. of transducers, using various 
jE|{Ctrtcs: mylar, air, gelatin, polyvinyl alcohol, -polythene, anc 
«0 k, A capacitance o lcctros talic probe was developed which 
jinuts detection of the shock wave caused by a spark, and results 
nt presented and discussed. 


FLUID MECHANICS 


includes boundary -liiyuf Flow; compressible flow; gas dynamics; hydrody- 
namics; and turbulence. 


i namics; and turbulence. 

I'». For related infornmlion sue: 02 AERODYNAMICS OF UODll.S, COMBINATIONS, 
•' AND INTERNAL FLOW; 03 AERODYNAMICS OF WINGS, ROTORS, AND CON- 
TROL SURFACES; 13 MEAT TRANSFER AND THERMODYNAMICS; and 24 
- PHYSICS, PLASMA. 


W1777 

IAVIOR OF A FLUID IN ZERO-GRAVITY CONDITIONS fO PO- 
^jpEOENIl ZHIDKOSTI V USLOVIAKH NEVESOMOSTt]. ' 

B. Zenkevich (Nauchno-Iasledovatol 'skii Institul Vysokikh 
Xkmperatur, Moscovv, USSR). 

Ift plofizika Vysokikh Tomperatur , vol. 2, Mar. -Apr. 1964, p. 230- 
. 6 refs. In Russian. i , 

Discussion of the processes that take place-in a spherical 
ir.er partly filled with a fluid during transition to conditions of 
.ete zero-gravity. Determined are the conditions that permit, 
ns of thermodynamics, a complete separation of one of the 
f rom the container walls. Examined are the quantitative 
between tins surface free energies in the initial state, the 
ot steady equilibrium in zero-gravity conditions, and a stale 
rich one of the phases is completely separated from the container 
ills and is enclosed in the form of a sphere within another phase. 




°1780 

3DYNAMICS OF FLOW IN AN ANNULAR. CHANNEL WITH AN 
ROTATING CYLINDER fO GIDRODIN AMIKE POTOKA V 
SEVOM KANALE S VNUTRENNIM VRASHCHAIUSHCHIMSIA 
YDROM]. - 

Ustimenko and V. N. Zmeikov (Akademiia Nauk Kazakhskoi 
jtitut Energetiki, Alma Ata, Kazakh SSR). 

ika Vysokikh Tempcratur , vol. 2, Mar. -Apr. 1964, p. 250- 
9. 11 refs. In Russian. . 

Experimental investigation to determine the turbulent structure 
'•( Tortex flow and to obtain a physical interpretation of the abrupt 
titensification of the transport processes which is observed in 
tembu3tion chambers , gas turbines, heat exchanges, etc. ! A 400- 
tun. long working section was used in the experiment, which con- 
Mted of two balanced coaxial cylinders, the polished surfaces of 
fhich formed an annular channel with an external diameter of 310 
a. and an internal diameter of 212 mm. The results obtained for 
ffce velocity profiles , static pressure, and tangential friction 
tfltresses are presented. Formulas describing the velocity distribu- 
tion and the friction coefficient are derived and discussed. 


{ § 164-21786 

EFFECT OF RAREFACTION UPON THE PROCESSES OF GASDY - 
^NAMIC FRICTION IN THE PRESENCE OF BLOWING OR SUCTION 
THROUGH THE WALL ADJACENT TO THE FLOW [K vpPROSU O 
rUIANII RAZREZHENII A NA PROTSESSY GAZODIN AkjlCHESKOGO 
rRENIIA PRI NALICHII VDUVA ILI OTSOSA GAZA CHEREZ OMY - 
gVAEMUlU POTOKOM STENKU]. 

'rfta. A. Koshmarov (Akademiia Nauk SSSR, Institut Mekhaniki, 

Moscow, USSR). 

ffltw«henerrio-Fizich>:skii Zhurnal , vol. 7, June 1964, p. 48-54. In 
Russian. 

jfc Discussion of the problem of the flow of a rarefied gas between 
)Wtwo porous plates that move at a small relative, velocity. The' 
JialAAlysis is based on the molecular concepts of a gas. Expressions 
U* for calculating the velocity fields and fields of friction stresses are 
4 derived and are shown to be valid for any degree of rarefaction. 

% 

. ■ • 

? * 64-21787 

)% SOME PROBLEMS OF THE HY DRODYN AMLCS OF A VISCOUS 


f fluid and heat transfer [nekotorye zadachi gidrodi 


■.NAMIKI VIAZKOI ZHIDKOSTI I TE PROPER EDACHI]. 

& L. M, Simuni (Mntemnticheskii Institut, Leningrad, USSR), 
farhane rno - F* a > rh ea hi i Zhu rnal . vol. 7. June 1964, p. 55-62. 9 refs. 

[In Russian. 

f. Discussion Vji tin- representation of the solutions to certain 
^hydrodynamic problems in the form <>( series expansions consinli ng 


1 



of the solutions of certain standard equations. Some standard func- 
tions are tabulated and are applied to the solution of several practical 
nonslationary problems. 


A64-21795 

THE NATURE OF THE ATOMIZATION OF LIQUIDS IN AN ULTRA- 
SONIC FOUNTAIN [O PRIRODE RASPYLENHA ZHIDKOSTEI V 
U L'TRAZVU KOVOM FONTANE]'. 

E. L. Gershenzon and O. K. Eknadiosiants (Akademiia Nauk SSSR, 
Akusticheski i Institut, Moscow, USSR), 

Akus tich esk i i Zhurnal, vol. 10, no. 2, 1,964, p. 156-162. 12 refs, 

in Russian. 

Study of the process of ultrasonic atomization of a series of 
liquids having various, pressures of saturating .vapors, and various 
coefficients of surface tension ami viscosity for the case in which 
the inlonsity of ultrasound is constant and equal to 2 me. It is found 
that the rate of atomization A is uniquely dependent on the value of 
0-A Z ~0. where 0 is equal to the ratio of the pressures of. the 
saturating liquid vapors to the product of the coefficients of dynamic 
viscosity and surface tension. This relationship is found to favor 
cavitation mechanism rather than the wave mechanism. 


A 64-21847 

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF TURBULENCE SPECTRA 
[CONTRIBUTION A L 'ETUDE DES SPECTRES DE TURBULENCE]. 
Regis Dumas (Marseille, Universite, Faculte des Sciences, 
•Marseilles, France). 

France, Ministbre de l'Air, Publications Scientifiques et Techniques , 
no. 404, l'-'eb . 1964, HO p. 81 refs. In French. 

Discussion of the spectral analysis of turbulence. Apparatus 
suitable for turbulence measurement between the ranges of 1 to 
5000 cps and from 6 to 16, 000 cps was developed and is described. 
Turbulence spectra downstream of the grills were examined with 
reference to their general characteristics, their LF qualities, and 
the effects of periodic turbulence. Medium and HF are discussed. 
Turbulence spectra in the boundary layers are similarly examined, 
with reference to their fluctuations at right angles to the wall, and 
to lateral fluctuations; this is followed by a treatment of turbulence 
spectra in a boundary layer with suction to the walL Induced 
turbulence, and turbulence spectra at high Reynolds numbers are 
given attention. Calculations are presented relating to the effect of 
filtering on the value of the correlations in time and space. 


-run 


A64-21875 

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF JETS - FORMATION AND 
DEVIATION [CONTRIBUTION A L' ETUDE DES JETS - FORMATION 
ET DEVIATION].' ^ 

Henri Reitzer (Strasbourg, Universite,. Faculte des Sciences, 
Laboratoire de Mocanique des Fluides, Section Hydrodynamique , 
Strassburg, France). 

France, Ministcre de l’Air, Publications Scientifiques et Techniques , 
no. 403, Feb. 1964. 83 p. 23 refs. In French. 

Experimental study of hydraulic jet behavior. Here, a jet of 
water of square cross section is chosen, with the double aim of 
(1) being able to develop a cylindrical deflector. and thus to approxi- 
mate the theoretical conditions of a two-dimensional flow, so as (2) 
to be able: to compare these results with those supplied by the theory 
of jets and wakes. The theory is applied first to the problem of 
deviation, with flow calculations made according to the method of 
Birkhoff and Kadosch. The development of the experimental appara- 
tus is described. Three diverters, the sill-, Rap-, and float-board 
have been developed and are described. A study of the geometric 
parameters of deviation and the effects of flow constriction follows . 
Results are compared with those furnished by the theory of wakes. 


A64-2189S 

A. PROOF OF THE INSTABILITY OF A CERTAIN TYPE OF FLOW 
OF A VISCOUS INCOMPRESSIBLE LIQUID. 

A. L. Krylov {Moscow State University, Moscow, USSR). 
(Akademiia Nauk SSSR, Dotdady, vol. 153, Doc. 1963. p. 787-789.) 
Soviet Physics - Poklady , vol. 8, June 1964, p. 1164, 1165. 5 refs. 

Translation. 

[For nlisl ract.see Accession no. A64 -12545 05-U] 


A64-21897 

ON THE NATURE OF THE CONTACT BETWEEN THE FREE 
SURFACE OF A LIQUID AND THE SOLID BOUNDARY IN THE 
PROBLEM OF WEDGE PENETRATION. 

Z. N. Dnbrovol'akaia (Academy of Sciences, Institute of Mechanics, 
Moscow. USSR). ‘ 
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derni£res publications parues 

DANS LA M§ME S£RIE 


N. Sivoi.oimv. -- ('.onlribution it hi ilclermiiuilion ties liiniies d'infhinmmbilite tics hydro- 
car bn res (novenibre 1000). 

(tillcs I { a'I'a i,i.i. i:k. - — Chronoplmtoyruphic eicclroniqtic. A ppticutiun it Velude. dcs jdu'nomdues 

1 oerodyhtuuit/ues emdulifs (deccmbrc 1000). 

H; Comoi.ht. — Contribution ii. Vetiute du rcndcmcnt d'une turboinachinc. uxialc a fluitlc- 
incompressible (doecinbre 1000). 

.1\ (iiHAODiN el \\ Tkssun. — / .vs cffcls scconduircs dc jet d'un cnijin autopropids6 
(tltfcembre 1000).. 

.lean Matiiihu. — Conlribulion u V etude ae.rothcrmiiptc d'un jet plan evoluant cn presence 
d'une. paroi (ju ii vier 1001). 

Andre Dauiikmt. — Tluioric upproeMv. tie lu houlc pure at tie hi houle com/dexc (fevrier 

1001 ). 

Uoluud --- I'llude. m<d/i< ! Mndi<pie dc l’ influence, dcs dimensions /inirs de (it 

urine d'uir uulotir d'un module, dans (as soufflcrics , pour la do mu i tie dc. I'e.vxn dement 
compressible subsonitpie (oetobre 1001). 

A. I'avhk, 11. Dumas cl K. Vkkoi.i.kt. — (louche litnile sitr paroi plane, poreuse. uuv.c 
asp Indian (oetobre 1001). 

Alimel Hu YUKTiJii, — Amortissemenl dcs perturbations dans las canalisations cylindriipies 
' tony lies (nelnbre 1001). 

Hierro Vohnottk. — Thcriutn imUique. yt.nirule (novenibre 1001). 

Clic-I’en I’lir.N. — Contribution a l' Made ties perte.s tie c bar ye, dans las canon: c (novenibre 

1001 ). 

Ambnrish Hiiosti. — Conlribulion ti Ve.ludc dc. la couchc li/nite luminaire insUdioiuiuire 
(novenibre 1001); 

S. Casacci. — h'lexion dcs cotptes tie re.ootution soumises « de.s champs axisymdtritjucs de 
forces at tic temporal arcs (Janvier 1002). 

Hernnrd Die Kim. — Ntmvellc incflitule. tic resolution par iteration ties equations dynamique 
ct therm itpic de la couchc. limilc luminaire (mars 1902). 

Hierro Hasai.. — The.oriv. lourbillonnuirc dc Voile portunte tic. tres foible etweryure 
(mars 1002). 

(lAVUii.io. — Sur tpiebjacs pruble tiics tie mesures dc turbulence , cffcclue.es a Vaide dt 
Vancmonudrc a fils ehuuds poreourus par nil eouront iVintcnsite conslunte (avril 1002). 

(.luiidc Oasi:. Conlribulion a Vt’dude tic hi lexlure crishtUinc el ties pro/trieies mdcuuitpies 

j | du beryllium trans forme (avril 1002). 

• Iae.<|iieline Nazi*:. — Sur Vetpadion de lltdtzmann ties yaz fuible.mcnt ionises (aoilt 1002). 

Slepbanc Tiiou vknot. . — l 'roprietes uritluntlliqucs tlcduile.s d'une presentation simplifUe 
tin to formide tin bindiue (aoOl 1002). 

Tlioai-Sum lain. — Conlribulion a la the.oric I i lira riser, ties effels tie jets minces, el de. 
cuuilnlums. Culc.ul ties ccouleinents par amdtujie. rUcutdvc.lr itpic (seplembre 1002). 

•loau-Claude Uki.i.kt. --- Conlribulion a VtUude. tic. la dclentc tie. Vair dans tin re.seruoir 
(novenibre 1002). 

- Mure-lleuri d.\r.our.i.iN. bVabsnlion el elude d*im eeou/emenl eonlinn ile plasma dans 
line tuyere cn / /rescuer d'un champniayneiiquc axial (fevrier 1903). 

■ i\. K. ( )i*i»i:ni»i:im. - Conferences sur I'ue.rolhcrmitiuc ties o titles thins tvs milieux reuc.tifs 
(fevrier 1003). ■ . 

• Ii, lliitsr.ii. • lissai tie culcul tie la couchc limilc lurbtilcnlc el tic hi transition sur nnc plaque 

/dune (mars 1003). 

• ('.aliil 0/i*iin. • Conlribulion it Velude tie Veroulrmeid yi rah/ ire dans les dioerye.ids 

(avril 1003). : 
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205. — L. Ksoandi-:. — Xtnweuux ctnn/tlcinents d'hijtlraulit/ne (juil lei 1002). 


200. — (iuriiril - Mr/ ion i/’im jvl transversal o 11/1 rc:on/r/nrnl suprr.sonir/tirr (aotil 

1002 ), 


-- I'niiU'iiisr Vii.i.knkiivi-:. < lonlribulion a I' tU title tie /Ycofilcoicn/ thins an tliffttsenr a six. 

tletjres (simit 1002). 

20.S. • ■ Jean I.oikk.m;. * Xotrc an i tiers thins an es/ntee a t/ttalre. tlitttenxia/ts sf/alhtlcs (I heart e 
nnitairr) (srplcinbro I 002). 

200, C.lamlr liOUTKi.AUi). tilmle el realisation if'im < : </ni/jrm<7i/ irenreyislreineiit Inrtjr Intntle 

r/i tallies hnii/ties, <i earaelerixlit/ne loijarilhmit/nr (scplnnbrc 1002). 

It Ml. • 1*. 1'iiAr.NAlUK • Mp/WiYa/ion <71 coiweclitnt tie la mesnre ties lem/teral tires /tttr les melhutles 

tie littuinesceitee (novrnibrc. 1002). 

- - .lltiui'in: J»:ssi:i,. • • Con Iribnlititt uttx theories tin /triin-i/ic tie llin/tjens el tie la tlif/rttcliun 
(tl.Vcmlire 1002). 

■ 102. • • I'M’rii: ( i a I i.i.Aiti >• -• Herhe.rehes Ihetirinites cl rxi>erimeti(alrs siir les osritlalions nun liueoirrs 
ilex li</ui<les fie.sttnls thins les hassins cl eanttux tle,/>rajantlenr constitute (Oeccmbre 1002) 

102. — Henri Ui-:it/.kii. — Contribution « I'eltnle. ties jets. I'oriiutlion cl tlauialian .(fevrier 
■004). [ 

10 I. ■ llt^is ’I • i '.mas. Contribution a t'dtmte. ties s /tee I res dr turbulence. (fevrier 1001). 


E n reedition 


227 «. - I.. Atiosrisi i:l .1 . Hass. - l.cs theories tie la turbulence (mat 1050). Dcnxieim: edititm, 

revue H vomplolco. (Mini 1000). 

250 «. - J'iems Vkiinutti-:. -■ Series tit: h’onrier, ret/nhuilc, series tlinerf/enles cl farmntnlion 

cx{M : rinientale. I huixicinc «<lil ion (novcinbrr. 1001). 

21 Hi «. ■ (i. Hihamo. - Conslnntes therniotlunamit/aes ties j//ir <m.r Icin/nhtilnrcs tUemU'S (<1 ere ml no 

1052). Hmixicnio etlilion, revue ci eoniplelee (mai 1001). 

220 «. •— I’. ( it iti Kill*:. - .\ let hot les I hear it/ ties tl'elinle tics c.eoiilcineiits sa/tt-rson it/ttes. I )ciix icinc 
edition, revue. et eoniplelee (janv.er 1001). _ 
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l.c\‘oits sar la resistance ties lluitlcs nan- inst/ucuXy - professeos par Haul I’aini.kvk, mlij{6cs 

par A. MiViuai. el II. revues par K. Mazict (Ionic h. 

Lemons stir fu resistance Wes /tables non m\si/iiru.r, prolYssecs par Haul- I'ainj.kvk, reditfecs 

par A. Mktuai. el Ip, Mazkt, revues par II. Mazkt (1010, Ionic 11) (janvier 11)50). 

Me /attires siir la Meeni/it/nr. ties /•’Initles, offer Is a .\|. Dimitri i*. Miaiioijciun.sk y par scs amis, scs 
rol levies rl scs am icus cloves a I’orrasion tie son .labile Sricntifi<|iie (join 105-1). 

1 1 cc herein- s site r/if/i/ror/f/niiriib/ifr, par 1,'ienv I >t ’ 1 1 i*;.m (scplenibrc 1001). 
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Clnudclic IUc.aux. — fit mle. dc la structure tie bundes tin Ivlhtre. par b*s /ditOinimbte.s tie 
tnins i tort (avril lft(32). 

Noel (iASilNi i,. — — \Matrh:es iln second tlct/ni cl iiormes ijt.ncr tiles cn anal if sc. numerique 
I int.ii ire (avril 1002). 

i'rancis(|iie Sau.i:s. — Utilisation cn technique, de.s equations el sqs (ernes difft.rentie.ts.. 
Cxem/des / irutiques dYf/i/>/oi-(iitai. lft(32). 

I’. 1)i:nni:iiy et II. (•iii:nut. Contribution 0 I’thulc des- sources ealorifiques duns les 
probltmes de conduction (juillol 1002). 

Mirhel C.oantic. — Contribution it 1*61 tide. thtorique el experimcntalc de rtcoulemcnt Itir- 
bulent duns an tube i:ire.iiluirc,(i mill 10(32). 

Henri litjiiNAOi-:. — Contribution <i V etude de VihonU-ment turbulent duns une condttile.' 
njlindrique a puroi pore use. (noiU 1002). 

A. I Ihooi-'au. -- Anisotropic id effet d'eiduille (noiU 1002). ‘ 

J. Mandki.. — Sthninuire de Clusticih ‘ ( ficule Uolqtetludque , IVtil) (srplenibre 10(32). 

.lenn-C.lnude |.i:yi:u. — - Stability de. lu combustion vibrutnire duns lc briileur u resonance 
(scplemhrc 1002). 

.lean Sai*ai.y. • - Contribution <i t'etude. de. lu idioto-extensometric statiipie. id dqnumiquu 
(oclulm: 10(32). . ' 

Jcan-Pierre i.Kimux. — ft tilde stir lu- determination des temperatures de. surfaces (dc 0 <i 
100“ C) pur I'inlermediuire ties emissions tie. minces revet cjneids photohtmincsccnts 
(oelobre 1002). 

Oikic.-Oiiiiii Danis. — filmic. chimiqne et plu/sicochiniique ties a-tticldorocqclohcxunoncs 
(novembre 10(32). 

1 .oik Vikt. Stir t'.cinjdoi du courunt ultrrnutif it l'6tudc de lu derhurqr poluroyruphii/uc 
(janvier 10(33). 

.1. Sai.inii':. — filmic. d'nn disposilif de riq.uhition uulomutiqiie de hrstubilitt tic lu combustion 
(Janvier 1003). 

Andre Imiutini. — - Contribution it t'etude des ph6nomenes de recoin bi unison cl de diffusion 
duns le silicinm (janvier 1003). 

Marie Koim :. Uermta bilife des mat i tresp lust iques'd lu vupciir d'cun (fevrier 1003). 

M. Auukiit el N. Sivoi.muiv. — Sur I’obtadiou des Unities temperatures an mof/en ties 
metuiix el de tears it 6 riots miner mix et orquniqucs (avril 1003). 

.Micliet Ducuos. - Chronintoijruiihie cn phase qnzeiise. filmic ilu comportement it’ une serie 
homottujiie de phases fixes, (las partieutier des esters turlriques (am) I 10133). 

Alexis I.ACAitm:. • - filmic ilu comportement niccunii/iic cl phntoclustiiiuc il’un burrcuu 

. birefrimjent sounds ii des vibrations (seplembrc *10133). 

Pierre Vkjinottk. - - Cplloqnes de ruletil numerique el muthe.mntiques uppliquees tenus 
duns le cadre ties Con a res de I’ Assuriulimj t''run{'uise pone I’ Avuneement des Sciences- 
(Caen l!/55 * Crcnoble liftiO - Heims Unit - lUiris iini'J) (oelnlire 10(33). 

I 'dminnl A. llui'N. — Arles du Seminuire d' Acrtdhcrmiqtic tic hi I 'until c ties Sciences de 
Haris {lUSS.-tUOt) (m-lobre 1003). 

C.Jinrles <'.iiahtii-:i(, Itnymniid liitii.N el Vves- Marie (Ima.UKii. — l.cs tubes a choc ■ : 
conception et reelierehes (novembre 1003). 

'.Iran-Paseal Vai.kntin. Chute d’un poscinetrc. cn uderoseopir electron itpir (tUVembri* 
10(33). 

A. Iiit<>i>i:.\u. T - Contruiides thermiqiie.s (derembre 10(33). 

Wladimir Mi-:i«:urm»i-K. - fitude. de hi humic de vufene.u tin ijermunium pur resonance, 
cyclotron (janvier 10(31). 
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1917). 

110. — Donaliai (’or. — V'xposd ties mdthodes de calcul des cphdmdrides udronuutiques pour 1047 

ci 101S (mai 1919). 

111. Hubert (aKNTV. — l.e point ustronomique u terra, sans instrument (septembre 1949). 

112. — l'. T. Sai.i.ks. — Ddte.rniinatian il'iiti dial plan des contrainlcs u I’uidc d'un cxleusomdtre 
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SOMMAIRE 


1 Dans la premiere parlie du mcmuirc, la mbthode experimenlalc classique est 
rappelee : le spec. Ire d’energie de la turbulence, tlefini par (i. I. Ta.yi.oh, formate a partir 
d’une decomposition hannonique (dans le cas pratique line integrate de Foimnsn) est 
inesure avee (m fill re lineaire. 

Le temps de inesure uecessaire pour oblenir avee line dispersion acceptable (0,05) 
les valours spectrales aux frequences basses doit etre considere. 

Imi plus du dispositif aei odynamique, I’apparcillage experimental comprend 
les cliaines aiiemoinetriques a fils cliauds, et les amplil'icateurs selectifs a detecteur 
quadralique. Les amplil'icateurs realises son t a accord variable de 1 a 5 000 Hz et de 
(i a l(i 000 Hz. 

L’erreur instrumentale est examinee, eoiupte lenu de la precision des elements 
eleclroniques utilises, et de la repartition spectrale.de la turbulence, 

L’appareillage realise, comprend accessoiremeiit uii detecteur en puissance quatre 
pour la inesure du facteur d’intermittence, et mi detecteur de niveau. 


2 La deuxieme parlie concenie Jes resnllats experiinentaux obteuus en soufflerie 
pour la Inrlnilenee de vilesse, notaininent en aval de grilles, de barreaiix, et dans des 
couches. limilcs de plaques planes. 

Les caracteres genera ux des spectres en aval.de grilles sent rappcles aux nombres 
de Reynolds consideres (21000 avee la dimension de la maille). Differences zones 
speclrales soul, definies, cellos ties basses, moyennes et bauLes frequences. 


L’etude porte principalemenl sur les effets aux basses frequences (gros tourbillons) 
de conditions particufieres dues a la creation de la turbulence par I’obstacle (grille, 
barreaux pafalleles on isoles). La longue conservation an cours tin mouvement de 
caracteres parliculiers aux basses fretjueuces est mise en evidence dans le cas d’une 
perturbation jdue a la production de fluctuations periodiques par les barreaux aval 
dc la grille. 


La repartition de. I’energie aux frequences moyennes et ‘elevens est precisee, 
ainsi ipie la deeroissanee speclrale pour les liautes frequences en comparaison avee cello 

donnee par i liviNSKNHKHi;. 


Dans la eouelie limife liiibiilenle, les e.aracleres .generaiix des spectres sunt 
egalement rappcles pour les nombres tie Reynolds consideres (17 a 20 000 avee I’epaisseur 
de cbue.be limite). Roue cette etude on distingue dans la couche limite one zone centrale 
on externe. cL une interne. La forme, des spec.Lres esL conlrontee aux frequences moyennes 
avee cello detluife des hypotheses tie. Koi.mououoi-t et de Tc.iikn, et, aux frequences 
elevees, tie 1 1kinskniii-;uu. 


Aux Ires basses frequences les spectres soul compares dans Ic.s deux eas du la 
transit ion provoquec par ruoosiles on par 11111’. prelufbulence de recoulement. '('.online 
derriere. grille, res valeiirs sped rales soul, sensibles aux ' conditions parlic.ulicrcs dc 
IV'coti|ciuenl. en amoul, Innlefois dans la zone, interne (zone de. forte produelion el. 
dissipation d’enerpie lurbulcnle) les conditions locales se.inblent. doininer. 

I .a comparaison <tes spectres des trois composanles de la vilesse coiifirmc la 
forte anisotropic; la inesure < U; la repartition speclrale de I’ener^ie dn Le.rme principal 
de tension de lleynolds en precise, le domaine de frequences. 

I ,es spectres out. ele mesure, s, dans le eas d’une couclie I i mi Le lurbulentc av.ee 
aspiration a la paroi. La comparaison avee le eas d’aspiraLion nulle permet de verifier 
a nouveau la conservation des gros lourbillons an long de . I’ecouleinent, sauf Ires pres 
de la paroi. , ■ 

A Pexlerieur de la couclie limit e*. I’intensitc el. les spectres des fluctuations 
lurlnilentes out ele mesures. Scion la tbcorie admise (A. A. Townsknd, (). M. I’mi.i.ins) 
recoulement esl a polentiel de vilesse avee des conditions aux limiles alealoires. Les 
resultats experimentaux ne soul pas incompatihlcs avee cette theorie, Loutel'ois il semble 
<|iie I’eiTel de la viscosilc ne suit pas loujours negligeable. 

I )es spectres out etc 'mesures a Ires grand nomine de Heynolds dans la soull'lerie 
de Mqdane-A vrieux, ils permetlenl one verification de la deeroissance speclrale p revue 
par Kui.MixaiHoi’i’’.. 

if Uu c.aleul est domic de 1 'effet de filtrate sur la valeur.de la correlation entre 
deux variables. Dans uu eas partic.ulier, la contribution des different.es bandes spectrales 
a la correlation dans le temps el I'cspace lies fluctuations turbulenles a ele elablie.. 
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M. H. Dumas' ii participe Ires urlivrmeiil mix reeherehes scientifiques effectuccs me 
t.aboratoire, conccrnunt l' etude dr. (liners ecoutcmcnls tnrbiileiils at one de determiner la 
grandeur des lernies des equations ipii Ics reqissent, e.l de. inettre en evidence des proprietes 
physiipics de la turbulence. 

Ses liavau.r personnels, <ptt font I' oh jet de. r.elle. publication, eoneernenl V idude. des 
spectres d’cncryie des fluctuations lurbnlades de vilesses, dans le.s diners eeonlements 
examines. 

i 

Him (pie de noinbrcusc.s mesures speelrales aic.nl etc jaile.s preccdcniment, M. Dijmas 
a rc.pris ee.s mesnres, nwis en pm laid specialcmenl son attention snr le.s composanles mix 
basses frequences des flucluations Inrbiile.nles. C.eci esl d' importance, ear, dans ee domaine 
de frequence, la turbulence a tine jortc. hired ile el conlienl la moilic (Ic t'enerqie en mime 
temps (pie. la majeure. partie. des forces de. lrolle.me.nl. 

I.es experiences confirment (pie les fluctuations a basses frequences se. conserve.nl, 
en ejfet, a grande distance an lout/ du inoiwemciil mogen, eomme I' out iiwnlrc les mesures 
de correlations spalio-tempordles. 

Le.s mesures eorrespondant mix frequences mopen nes oil eleve.es constituent d’ utiles 
verifications el, dans le. cus des grands nombres de. Itequolds, dies peuve.nl it re. considerccs 
eomme uipint apporte lies infonnalions noiwelles. 

I.es resullats concernanl lit couche limite. avee aspiration parietulc soul nouve.attx, 
ainsi (pic crux re.ldlifs d la turbulence induitc hors de la couche limite. 

De. ineine, line contribution native, lie. esl a ppm: lee par. le calc.nl des modifications 
de la correlation sputio-leinporcllc de la turbulence, due a la reduction ilu domaine des 
jreipienees consider!:. 

Les nesiiltats de. eetle dude, son! d' aidant plus utiles qua, le.s theories de la turbulence 
(•hint encore impuissunlcs a donner le.s valeiirs des spectres mix basses frequences, la scute 
possibilite aeliielle de. les prevoir esl d’appliqiier des icq Ics de similitude ti parti r de documents 
experimenlaux. 

Le travail de M. Dumas apporte done line contribution important!: d souv.ent originate . 
a la connai.\sance des spectres de turbulence, eludiis duns des eeonlements varies, compares 
avee des resullats anlerieurs d des theories di verses. 

II a di: effectne avee. uni: limite conscience, el coni role avee liqueur. 

Nous noons Ic plaisir de coll a borer avee M. Dumas ilepiiis lDfiO, d la presentation 
de d: Mimoire esl pour nous l' occasion de. inaiii fester Ionic I'eslime el Ionic I’ainilie qua nous 
lui pollans. 

A. Fa vine, 

1‘rofesseur a la Faculle <les Sciences <le Marseille, 

Direcleur tie I’ I.M.S.T. 
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AVANT-PROPOS 


Dans' c.o memoire soiit presentes les resullats prineipaux lies mesures de spectres 
d’energie do turbulence, effectuee.s an Laboratoirc do Mecanique de I’ALmosphcrO 
et a rinstilut do Mocaniqno Slalistique do la Turbulence do la Facultc dcs Sciences 
de Marseille, sous la direction do M. 1c l’rofesseur A. Favke. 


Les mesures spectrales out etc. lailes, on general, an fur ct a mesure du 
developpemeut an Laboratoiro des etudes on soul’flerie sur les ccoulements turbulents 
on aval do grilles, dans la conchc limito d’une plaque plane, ct dans la couclie limite 
avec aspiration a la paroi. Les resullats donnes s’inserent done dans an ensemble complet 
de mesures, qui out I’ait I’objel de nombreuses publications. 

M. le Prolesseur A. Faviik, Direcleur do I’LM.SiT., dont nous avons refii 
Pcnscignement, les conseils, el. qui a mis a autre disposition les ressourccs et la 
documentation necessairos a noire travail, voudra bien accepter nos remercicments 
les plus vils. 

M. ringenieur General do 1 ’ Air, P. Vkhnottk, M. Th. Vouiii., Directcur du 
C.R.S.I.M., M. l’lngenieur on Chef de PAir, J. Bass, nous orit marque leur interet, 
et fait beneficier de lours conseils, nous leur en sommes vivement rcconnaissant. 


Nous prions tons nos collegues do PLM.S.T., parLiculierement M. J. Gaviguo, 
Doetcur es Sciences, Chef do Groupe de Hecherches a I’O.N.F.H.A., ainsi quo 
MM. E. Vehoi.i.kt, M. Astieu, L. Miiiannio, A. Boma. et. M. Baiiuon, d’accepter. nos 
remercicments pour le coneours qu’ils nous ont apporte. 


Notre gratitude va aussi a M. le. Directcur General de I’O.N.E.TLA., 
M. Maurice Bov, Membre de P Inslitut, jiour nous avoir autorises a publier les mesures 
spectrales effectuees dans la soulTleric SI de Modane-Avrieux, lie memo qu’a 
M. I). Massigno.m, Adjoint, an Chef du Departement de Physico-eliimie an C.E.A., 
pour les nnssiires spectrales dans la couclie limite turbulente avec aspiration a la paroi. 
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LISTE DES SYMBOLES 

Triedc direct, OX,, oric.i.ilc scion hi vilesso gbncrale. 

I fistance. norinalc a hi panic 

Dislauci! a pail ir tin J>« rtl d’altaque de la maquctte, ou 
distance cn aval d’uue grille scion la vilessc gcnernle. 
Distance a parlir du debut- de (’aspiration. 

Vitesse .gcncrale. 

('.omposnnlc i de la vilessc moyenne locale. 

Dimension de la maillc d’uiic grille. 

Diamclre. d’uu barreau (section circulairo) ou cole (section 
earroo). • 

lipaisscnr de la couclie limite a V, = 0,99 V. 

Kpaisscur de la couchc limite a Y,- ~ . V. 

Temps epurant. 

Temps retards. - 

Pression. 

Coefficient de viscosite moleeulaire. 

Masse specilique. 

Coefficient de -viscosite cinematique: 

'Coefficient de frolteinent local a la paroi. 

Vitesse de froLlemenl. 

Composantes des fluctuations turlmlenlcs de vilessc. 
Tension clectriquo corre.spondant a w,-. 

Valenr qiiadraliqiic nioyeime. 

Frequence. 

Pulsation. 

Spectre. ile frequence pour la composanlc t consideree avee 
la normalisation : 

\ o I’ (/<) ‘I" =■ 1 

Speclfe de frequence pour la composanlc i consideree avee 
la normalisation : 

\ Kj(;i)r/n — v'j. 

Mi 


1 , - 


i </./ ( t) •--- «,(X, X.,, X 3 ,/)«'/(X',, X' 2 , X' 3 ,/ -| t) Correlation cntre.les composantes dcs 

vitcsses i el. / cn deux points M cL M' et avec un re.Lard 
relatif r. 

r/.y ( t) Coefficient de correlation. 

\ i’t »"j . 

i :j I t) - ~ ^ Coefficient de correlation dans le Lempsen un point entrc 

\ 11 i Vj deux composantes de la vilesse. 

fj - ; X',- — X{ ....... Dislanc.es relatives, coinposanle i. 

kj Nonihre d’onde, enniposnute i. 

k, (ki kj)'* ........ Module du vcctenr nomine d’onde. 

■ - . 7 ? 11 Hypotliese d’equivalence temps cspace. 

' i 

i‘«t • 

l. j /,.,(/■,,(),(),()). Longueur de correlation longitudiiiale. 

| — /•",.! (0)| • • • Longueur de dissipation longitudiiiale. 

a iScart type. 

//* 

!•’ 1 • Faeteur d’aplatissement. 

y Facleur d’inLennittence. 

E (k) )5nergie turlnilentc par unite de. masse sur la sphere de 

■ rayon k : 

15, (A-,) ftnergie turbulenle de la coniposantc i>, par unite de masse 

sur le plan />, : 

I-;, (/>,) dk v = nf. : 

i di>j i>j . . . ; . . , • 

e - Dissipation d energie cinetiquc ]>ar unite de masse de la 

turbulence. 

Un, n>., /i», Ha Frequences, .definition- paragraplies 3,12 et 3,11. 

e Tres .ha.sse frequence correspondant an palier des spectres. 

A (/i), R (/i) Hepjonso d’lin circuit liueaire. 

A, IV Coefficient d’amplifir.utiou d’un circuit liueaire.. 

1 1,, 1L, Iht, de Resistances. 

1 1,,, etc (’.apacil.es. 

.■)(. . . Nomine de Reynolds forme avec la vitesse gencrale. 

\ tr > / \ i / 

:li>. = ^ Nomine de Reynolds forme avec I’intensite et la 

longueur de dissipation >,,. 


1 ; INTRODUCTION 


1,1 SPECTRE SELON TAYLOR 

G. I. Tayi.oii[ 3] a montrd quo les i'l uc.LuaLioiis turbulentes tie vitesse on an point 
donne d’un ecoulement peu.veiil etre eonsiddrees, an point do vuo.de lours valours 
(|uadraLii[ues inoyonnos u coniine la. somino dos eonlrilmtions d’uno infinite de 
fluctuations dldmeutaires do frequences ir diffdrentes. 

Cola signilie quo . a 2 pout e.Lre reprdscntde par uno i '11 Leg rale prise par rapj),ort 
a la frequence n : . 

(1) y(/) a = f li (n)dn - 

ou encore, on changcant do notaljo'n, qu’on pent considdrer uno donsitd speotralo F ( n ) 
do la l'luotuation, telle quo : 

(2) ^1 ‘» (/« = I- 

Dans lo oas envisage K, (/i) est uno donsitd d’dnergie par unite do masse du 1'luido 
on function do la frequence; Minis u pourrait etre plus gdiidralement unc fluctuation 
turlmlentc queleonque. 

Les premieres inesures do spectre do la turbulence ont:dtd effectudes par Simmons 
et Sai.tuk on 19158 [2], et par 11. L. Diiyden [5]. D’assez nombreux expdrimentateurs 
out dtendu et precise les inesures par la suite, Lels quo It. \V. Sthwaut,- A. A. Townsend 
1 2(5], II. Son u 1 1 [88] oil Graude-I:5retagne, I I. W. Liemmann [27], TI. W. Laukeh [39], 
A. H()shkd [3'I], It. Retciiov [liOf, .1. it. Ruhienik [dO], S. ConnsiN et M. S. Uueh.oi [25], 
R. S. Ki.eiianoke, F. N. Fkenkiei., L. S. Iyovasznay aux l?,Lats-Unis, IT. Saco [29] 
au .fapon, .1. R. Mii.i.iat |(il], M llu G. CoMric-ltKu.ifr 1 7(5], J. Matiiieu on France. 

Au Labinatoirc. do Mdeaniquc de rAtmosplidre, les spectres out eld ddduits 
des inesures' de correlation dans le temps [13] avant d’etre aussi determines dircctement 

I*)]. 

Dos inesures Ires completes out did elf collides, dc.puis 19f)l, par R. S. Ki.eiianofe, 
dans la eoue.lie limite turbule.nlo. L. S. Kovasznay | 13], a effecLud des inesures speetrales 
en ecoulement supeisonique. S. ConnsiN [2,3], a mesurd les spectres des fluctuations 
Lu rl > u lun Les de LempdraLurO; II. W. Laueeu 1 79] , ceux des fluctuations de pression 
en regime supersoniipie. 

De nombreuses inesures de spectres de turbulence atmosphdrique out etc faites, 
citons C. C. Ci.emenson et R. It. Mae Cheady [55]. 

Les spectres sent, mis a part la presence dans certains eas de maximums relatifs, 
lies functions dde.roissanl.es de. la frequence n ; ce.Ll.e ildcroissance est Ires rapide lorsquc 


- i; 

la frequence cl.aiif snITisamim'.nk elevac, las forces dues a la viscosile du fluidcTIcvicnncuL 
prepunilcrnnl.es dcvnnl. (■.alias (I’incrtia.. 

Las Miasmas speclrales presc.nl.ent an inleret. d’ordre experimental cl Lhcorique : 

-- experimental, la cnnnnissnncc da spectre d’energie pcrmcLlanL da determiner 
las caraelerisl iques oplimalas das liandas passanlas di-s apparails da masiiras (apparails 
da masiiras da c.nrrclal inn par example). 

I)a mama la spectra esl utilise pour determiner las offals da la knrlmlence 
nlninspheriquc stir ana straatara, an avion on an missile. 1 70 1, |7<Sj; 

• liienrique, car ana transformation da Fourier (at. § 2,1) permet da calanlar 
la lunation d’aatocorralatioa it parlir da la fnucl.inii spactrala, at lorsipia I’hypothesc 

d'a Tayi.oii l :5 J ((’equivalence (in tamps at da I’aspaaa csl veriliee / 1 1 (r, distance 

dans I’aspaca dans la direction da la vitassa j»enerala. V,), da. calanlar las tonal ions da 
anrrelalion loiuplndinales dans I’espaca. 

A vac das hypotheses rastriativas .d’homoi>aneita at d’isotropic an II aide 
inempprassihle, Ionics las correlations doubles pourraient alors etra calcalaas, at laars 
Iminas conlrontaas uvea colics daduiles da ra(|iialion da la dynamiipie da la turbulence 
da Th. von Kaiiman at L. I lowAicrii | l|, an ini rodnisant d’ailleurs das hypothasas 
supplemantairas sar las correlations triples qui intarviannanl dans catta aipialion 1 1 2|, 

M M. (H»|. 

IMas direelemenl las spectres dans I’aspaca f l.l| determines' a | >ar Li r da I’cquation 
dynami([na da 'I'll, von Kaiiman at L. IIowaiitii aarile an lernies spactraax |(il)|, at 

la spectra temporal paavanl. atra compares, grace a I’hypothase da Tayi.ok ^'/r 1 ■ ■ 
'nambra d’omje dans la direction da I’acoahmiaal j. 

A. parlir da cc.Ltc lupiation da nombransas considerations out ala an cl'fet 
(liivaloppaas poiir (lalarinihar las foliations spec Ira I as, basaas sar la iiotion introdaita 
par Kor.Mononoy qua las pa tits Loiirbillons na dapandraiant pas das caractarisLiqaas 
a grande aahalla da reaoalamant. Das considerations analogues peuvei.it atra daveloppaes 
pour la ■ lurbuleuce honiogana (lout aa moins localama.nl.) mais aniso'tropa, a parlir 
d’aquations dynmni([nas plus gananilas |(il|. 

Las rasallats obtanas pour las nombras da Itaynolds claves,- at las fluclnatiohs 
I'arbalantas d’achallas assay, jiatitas oa Ires patilas par rapport a I’achalla macrosaopiqaa 
dn phenomena, semblent an gailaral assay, bian verifies; Mais (Ians la cas general da la 
l.nrbiilaiKia non honiogana at aaisotropa, riiypotbesa da Tavi.ou n’ast p.aut-etre varifiaa 
qu’en praiiiiara approximal ion, tout an moins poor las c()ni|iosaulas a basses freipiances. 

1,2 OBJET DU PRESENT TRAVAIL 

Las masiiras affactuaas Out porta pfincipalcmaut sar las composanfas a basses 
frail lienees ‘* t:s spectres qui correspondent mix fluctuations dont I'acheUe ast da I’ordra 
da calla qui caracLarisc racoulamaiil : inaille da. la grille, apaissaar da la coaclia limita, etc. 

Las final aalious sout imporl.anlas, confauaiit la moilia environ da I’anargia, 
al du fait da lent' forte anisotropic alias credit la luajaura part das forces da froLta.ma.nl. 
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turbulent; de. plus lour dissipation par la viscosite est tics I'aihle et leur conservation 
an Ion**' cl it nioiiveinent inoyen, coniine les incsures de correlations spatioteinporellcs 
I’onl inoiitre, est forlc | U |, | f» 1 1, |X(>|. I.es valetirs (les functions specl.ralos mix basses 
frequences, ne sont pas, en Petal acluel lies rechcrc.lies, suscc.pl ililes d’clre calculees 
a parlir dcrunsidcrulinnspiircmciil 1 licotiques el un dcs lulls de. noire etude a etc 
dc lier ces cotnposnul.es a basses frequences, mix dimensions caraclerisliques ' do. 
recoiileinent. Pour les free] lienees plus elevens, les valours spcclrales peii.vent etre 
deduil.es en premiere approximation de cellos aux. basses frequences, conipl.e tenu des 
considerations tlieoriques classi(|iies, el. pour les nombres de Reynolds faibles d’une loi 
einpiriqiie. proposqc. par II. I)kyi>i:n. 

I.es spectres' out etc mesiires dans l.rois types d’ecoiilemenls : 

ecoiilement turbulent en aval d’line grille disposee dans line soiilflerie; la 
turbulence cree par la 'grille est presque homogene et isotrope; 

— ecoiilement dans line couclie limile tiirbiilente sur line ]>ht<{ lie plane; la 
turbulence est' non liomogeno, aiiisolrope, mais jneseiiLe dcs caracteres conservatifs 
an long dn inouvemeul; 

- ecoiilement a I’ i u terien r el an voisiuage d’liiie couclie limite tiirbiilente; 
recoiileme.iit derive d’uu potenliel, avec line front iere aleatoire. 

Qiielque.s mesiires oiit etc fa i les a nombre. de Reynolds cloves dans la grande 
soiilflerie SI ile Modane-Avricux [51] de I’O.N.K.lt.A. 

D’autres grandeurs qui inte.rvie.nne.nt dans la description des turbiiiences etudiees 
out etc niesnrees, ee. sont des vitesses moyeiines, des inlensites de turbulence, des 
tensions de. frottement turbulent, des distributions de. • probabilite, des facleurs 
d’aplatissement pour line variable aleatoire. Kn ce qui cbucerne les mesiires de 
correlations dans le temps et I’espace, nous avons utilise les resiiltals oblenus par 
MM. A. I’'.\viti; et .1. (iAvnu.io a I’l.M.S.T. 

Pour perme.LLre, dans le cas des mesiires de correlations dans le Lumps et l’espace, 
la determination de la part des comppsanles a basses frequences,, line forniule a ele 
elablie donnant. la valeur de. la eorrelal iiin en foncl.ion (le la liande passante. 


U) Kxw’pli! par hi - im;llio(!c tic A. A. TtiWNSKNn tins lourhitlons ilisltibut's alealniicmcnl tlaus un 
its | tact: infiiii 


2 DISPOSITIF ET METHODE EXPERIMENTAL^ 


2,1 l,i*. sper.Lre del'ini par (i. 1. Tayi.oii pour 1c c.;is dr. la turbulence stationnaire 

prill elre. I’ornmlc a parlir dr la transformer. Iiarmonique dr la fluctuation turlmlrulr. 

liar dilTieulle liral an fail que si o (/) repi'esenle la fluctuation turbule.iite en 

function dii lumps, I’integrale ^ i>- (II rroil indcfinimeut avuc T, rt on nr prut definir 

line trnnslprmee inlegrale dr Fourier. l-a' dilTieulle prut elre tournee en considcraut 
mi inlervallr fiui de temps, coniine on le vena plus loin.' 

La serie dr Fourier est inadequate, Ir coefficient dr correlation dans le temps 
ne ten da a t vers aucune limite pour mi dura luge de temps iniini | <»9 j. 

Dans les considerations thepriques, les transformers harmoniques pour drs 
fonclipus alealoires 1 1 J, |3.'5| sont souvent utilisees. 

II suffit dr conditions piirtant sur la covariance pour qu’une. decomposition 
liannouique puisse cl re; delinie |.'U|. 

Ajnsi, dans le cas dr la turbulence stationnairr, on definit la transformer dr 
Fourier, sous la 1'ornie suivantr |(>U| : 

(15). - u (I) — \ <;•<*>' dli (»), 

oil h (<,)) rst line Function spectra lu- aleatoire a accroisse.ments orthogonaux, sur line 
in till i I i* d’rpreuves : 

( I) dll (o>) <ih* (o') =0 si <•> ■/-(’>' 

el ; 

dli («)* 0 en general. 

Si Ir spectre ne presente pas de raies on pent poser : 

(f,) K (c.) d c.) dli (co)-, 

on a alqrs : 

ii (I) ii (I 

((>) i>- = \ F(o> )(/c> 4 7t Is (o>) v' 1 F (n). 

J —CO 

Dans l’espacc la decomposition Iiarmonique rst ilel’inie de la memo fa eon j lOJ : 

( eiK.x ilK {k) 

di\ {Tc)di\ (/c'j- ~ 0 c/A {1<Y v t- 0 rn .general. 


( Uj 

x) = \ <: ,WT F. (<.<) (/(>) 

\ — or. 


( 7 ) 


«.) — 


onnaire 

uilenle. 

enle en 
tlefinir 
-iderant 

• lumps 

■ ill' das 

I iosit ion 

him: ilt; 


Mir uih; 


v- 


» I -101 : 


X vccleur d’espace, k vecteur dans I’uspauu ties nouibres ■ d’oiule, t/A [k) est I’clemcnt 
alcalnirc tlans. l’uspar.e tins k. 

Bus relations tic Wieiier-Kliinlchine licnl It; spccLrc F ( n ) el 1c coefficient de 
correlation dans It; temps r (t) jl.'>| : 


(X) 

F (ii) = '1 \ 

‘r/j 

i r (t) cos 2 mi Til t 

Ml , 


(S') 

,(r) = \ 

F (n) cos 2 7i ii f dn. 



La relation {8') pent d’ailleurs 

servir tie base pour tlefinir 1 

a densite speeLrale 


F ( n ) (') a [larlir tin coefficient d’uutocorrclalion dans le temps. 


I. ’utilisation ties functions aleatoires est clnssiquc pour tlefinir les transforinees 
de Fourier et k;s lier aux projiriel.es inoyennes tin ilenxieine ortlrc tie la turbulence. 
Tonl.efois, .f. Bass moiitre qu’il exisle ties functions ccrtaines (pseudo-alcaloircs) qui 
saiisfont cerlaines ties conditions req discs pour pouvnir rojiresenter la turbulence, 
purticuliurcmciit la condition qtie le coefficient d’autocorrelation s’annule pour nil 
reLartl grand |(>7|. ' . • . 

I, a correlation et le spectre ties fonctions aleatoires slationnaires suscuptiblus 
tie rcprcsunlur la lurlnilence out ele utilities notaininent par.l. Kamimc-dh Fkimict | <>] , [2d]. 

2,11 An signal turbulent i> (/) consitlere coniine ayant un spuetru tie bantle, pent title 
superpose nn signal jieriutliquc s (/), le signal s (/) efant sans correlation aver, la 
turbulence ; • 

(<)) [<>(/) -|- s. (/) |- -- i>- (/) -|- s- (/). 


Si le signal periodique .s est composu.de signaiix liarmoniques tlont cliacun a la 
frequence /),- et F:un jilitu tie A,-, on a : 


( 10 ) 




On 


(II) 


jieut aloes ccrire, (//) dcsignant la function Spec Irate folate : 
! j'- (n) = („') dn' 

(!) -I .V)- i ( II ) (>- <L (n) -I ( A ; t 5(n Hi) dn 


on 15 tlesigiie la mesiire tie. Dirac. 


(I> Dans it: cas ^omiral la roia-tion spool rah: lolnlc (/t) : 


f 


2,2 DETERMINATION DU SPECTRE AVEC UN FILTRE DE BANDE 

l,e signalTnrliiilcnl u (/) i:sL observe dnranl. mi iulci'vnlle de Lein ps fini de — 'I' a T. 
I, a fonr|.ioii observer. par rapport a r.e qu’e.lle. sc rail sur tin Lcni]>s infini csl tine lonclion 
Iroiiquce (/), cgalr. a u (/) clans I’inlcrvalle cl nnllc. cn dehors. 

(idle, fondiuii cxperiiiiciitale finic. cl continue, dans I’inlcrvallc 2 .T, adinc.l 
line. transformer. inlcgrale dc Fourier, • 

(12) 9 (<■»)- ~ o K \ (I) ill 

d reciproqiienicnl : ••• . . 

C " 01 <p (o>) (l (,). 

j.a function />,. clant recite <p*(oj) = 9 ( — o>). 

I’ar definition la inoyenne cpiadraticpic observer. dans I’inlcrvallc csl .: 



(I I) "• 2T \ .... ,IL 

On sail que. la conservation dc I’energic s’cxprinie par la .relation de 
Parseval 1 1 1, |10| 

(la) \ uldl =-2tt\ ff> (<*)) <p* (<•>) r/c.i, 

J -T }—nj 

soil : 

(Hi) It' := ”|, \ <!>(<•>) f/c>, 

cn posant : 

(17) s < l>(‘ , >) =- ?(<■>) ((■)). 

. 2 ~ eh (o) 

l.a lonclion ,j, correspond clone a la (tensile speclrale. dc i>- cn lonclion 

clc la pulsation co, clans I’inlcrvallc clc temps cdnsidcrc. Si I’on ccmsidcrc 1 c signal filtrd e (<), 
la reponse complcxc dn l'illrc lincairc clant a (o>) on a dc iiicinc. : 

! . 2 TC- i* 

(IS) \ <l> (<.)) A ((a) </<•), 

ell jiosant. : 

(HI) A ((.)) -~= .« (<■>) H* ((.») 

cn cxpriniaiit la coiiscrvalion dc I’riicrgie cl cn ncgligcanl les oscillations amorlics du 
fill re cxlcricnrcs a liinlcrvallc. 

.1. Kami-k nr: L’kiiikt (2d] a cLudic les I'ondions Ironquees, avcc. d’aillcin's dcs 
hypotheses plus larges epic relies iililisees pour la I nrh.11lc.ncc, puisque cn parl.iciilicr 
les I'lncTnatioiis pcuvciil avoir dcs spectres de raics. 
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I .e coefficient df. correlation 01 la Inaction sped rale tolale lendent liicn vers line 
limile indcpcndanl.c <lu milieu <le I’iiilervalle elioisi, lorsque T eroil imlel’i n imeii L. 

l.a (tensile spcelrale esl done dclciminee tie fayon acceptable si I’hypotliese 
imporl.autc. ci-apres est verified. 


I a: lemps tie mesure esl siiffisnmmc.nl long pour (pie la dclcrininaliun soil, proe.he 
do. la limile obfenue. pour mi temps iitl'ini. 

I ,es valeurs «/ eLant connucs pour les dilfercnts accords tin filtre sur les frequences 
It*, spectre sera determine a pnrl.ir de rOipialion [ 1 8 1. 

On admel |l7|,en general, tpie A (to,-) — A, pour ii compris clans tin inlervalle 
elroiL A ii aiitour tie la frequence d’accord n,. Alois si <l> (o>) est considere comine constant 
dans Pinlervalle An : 


( 20 ) 


<l> (m) 
2 T 


c< 

I jv A,- A M,- ' 


1 .e.s valours precitees d’apres la relation (2(1) permetteiit done de determiner (') 
le spectre do. Tayi.ok I*’ (n), si I’on counait A; et Aw,-, par la mesure des energies 
part idles (•;. 

2,21 Caracteres statistiques. 


I.a lurlmlence pent o.tre on premiere a|)proximalion considoree coniine un 
processus aleatoire gaussien. Toutefois. ce n’o.st ([ii’une approximation; memo pour 
recouleino.nl. en aval d’une grille, les composanlo.s a liaules fretpienccs. nolamment 
an ra itMi I tine distrilnitioii non gaiissienne |77|. 

Par con Ire, les com posaut.es cpii correspondent a line, energic notable, out, dans 
I’ocoulemeut derrie.re grille, line distribution a pen pres gaussieiine voisine de cello du 
plienbmene. pris en Lotalite. 

Sur la /it/ure. 1 les valours des probabilites totales P out etc relevees en function 
de (’amplitude X du signal turbulent filtre, rapporto a I’ecart type a, pour trois frequences 
d’accmd du filtre n 2f), 22,5 et 200 II/., el pour le signal turbulent total. 


| .e fit l rage ne modifie pas, a la precision pres de ces mesuros, pour les frequences, 
eonsidcree.s, la loi do, probabilile. I, a combe correspondant a la loi normale a eLo. tracee : 
les differences coustalees avec la courbe experimentale pour X ~ 1,5 sont assez notables. 
Par conlre les differences coustalees pour les valeurs faibles de X sont Arcs probableinent 
dues a des erreurs systemaLiques de mesure (cf. 2/12). 


X* 


l.e coefficient d’aplaLissement !•’ - = , r %■> a ete t rou ve Ires voisin de la valour 


iiornia|e 2 pour le. eas de la turbulence derriere grille, HI tree on non fillree, pour los 
frequences precitees. (’.cite valour augiiieule.rait pour les freipieuces plus, elevees 1 77 1 . 
Dans le. eas de la eoiielie limile l.urbulcnlc, du fait de rinl.ermiffo.nce, la valour (le b’ 
pent, iitre Ires superieiirc a 2; le moment il’ordre ,2 esl lies different do. zero | ( >5 1 , |(i(i|. 

Toul.efois si les valours absolues des ecarts sont considerees, la distribution soluble 
analogue, a eelle de. la turbulence, derriere grille, d’apres les que.lijiies mesiires effect uees. 


(I) I HfliTiiiinnliun vn 


Dans l'cl'mle il’im processus alea Loire ayanl line disl.nliution nonnale pouvanl 
ropresenler la bruil. da loud das Lillies. elcel.rouiques, S. O. Hick nioiilrc qua I’an vt*.lo|»|ia 
du sipnal I ill re a pom' deiisile da' probabilile la disl ribul ion dii Haylcffli (') | *.)j, j 715] : 

2 Yc-V 

i /amplitude Y da I’enva-loppe asl rapporlee a la valatir quadralique moyamia. 
(la LLa (expression pa rail. valalila an premiere apprbximal ion pour la Lurliulanaa. J,a 

valour da Y la plus probable asl • * ; la valaur quadralique moyaiiiic asl : Y 2 =l. 


• Sans filtrage 
<D Avec filtrage n 9,35 Hz 
© . “ n 32,5 Hz 

O " n 300 Hz 

— - — Loi.de Laplace-Gauss 


Probability's lolalcs. Turbulence ilerriere grille 


Has variations a lonpue periode da I’auvaloppa. da sinnal , lillre (/) soul: 
praliqiieinenl sans correluliun avaa las II iielua Lions psemlo-periodiques beaiicoirp jrlus 
rapides lairrasporulanl a la frequence d’accord 

Si hiau qu’en iicg'lif'cant la niodiilalion da frequence : 

(21) C; (/) ~ Y (/) sin to; /. 


([) Vcrificc ex|MTiiiieulnleinenl pour le bruit tie fowl lies tubes yiecironiqucs |1‘JJ. 




Avec mi dc Lee Luu r -(iiiadralique : 


(/)(l --cos 2 <0,0- 


Si la conslanl.u do lumps du syslcme deleclcur us l sulTisanle pour que 


cos 2 6>/ =0 // de l’ordrc de la constante de temps 


• Vafeurs refevees 
toules les secondes 


Frequences N 


l* ig. 2. — !)6vintions a du unlvauomfdre assoei6 nu deleclcur (jundrnlu|uc 
l*'r6f|iiciicc d’aocord dtrlillre 1 11/ 


<-!" ~ l Y*(/) d ; 


Aux frequences faildes de inesure ef' a line distribution qui rappclle done celle 
de Y 2,/ , en parliculier la valuin' moyenne ugalc a 1 esl eloignee de la valeur la plus probable 
(ugnlu a 0 pour Y 2 ). C,e fail rend pour les frequences inlerieures a 50 Hz, 1’estiination 
de la moyenne c- impralicable sous line integration (c.f. 2,22, lit/. 2). 







2,22 Temps de mesure. 


I .it regime esl suppose elabli cl. fcs oscillat ions I ransiloircs dues a la misc cn circuit 
dll fillrc passe-bande complelemcnl amortie.s |8|, cc qoi necessile mi temps T ^ ; 
dans Ic cas dc noire appareillage la liandc passanle A/i dti fill re est de 0,0:10 a 0,1) If) lois 
la frequence d’ae.c.ord. 

I .a liaison, enlre. la distribution cn prohnhilil.e dcs nivcaiix dcs fluc.liialioiis 
lurbuleiiles el leu rs deroiilemenls dans Ic lemps, scmhlc etre inal coniine. 

On pent elierclier a determiner Je lumps’ de mesure cn appliquant la loi dcs grands 
nombres. ; 

I mi effet ohlenir la valeur inoyenne carree du signal c a la sortie, d’nii filtre revio.nl 
a inlegrcr Ic signal i;- : 

(2a) I ==^ «*»//. 

1 csl unc variable alcaloire dont la valciir moyenne est : 

(20) I — e- • T. 

(ailc.ulnns la variance a' 1 ' tie 1 scion la melliode dc It. It. Uunnicit e.t A. S. 
rui.TON- | It 1 J. . 

l/inlegralion d’uiie variable sur uu intervalle dc lemps T revie.nl a faire le produit 
de cello variable par la fonelidn egale a I’uiiile dans riiiteryalle T, el nolle cn dehors |.‘i!Y]. 

Si la variable alcaloire. esl slationnaire, la variance, do signal inlegre est egale 
a I’integralc du produit de la densile spectrale Q ( zi ) du signal considere, par la densile 
speclralc de In funclinii unite ■■dans I’iiilervalle |;tf>|; | lilt j, soil 

(27) «* = (,- o 2 -^>(«)( si,, ;; T /rfH. 

I.orsque T augmente, I crott. enimne, T, el. pour up spectre Ida nr, n romme. \/T; 
rapproNimalioM scion la loi (le Laplace-Gauss, pour les I, perniet (I’admellrc qu’il y a 
Of) % dc chaiice que Te.rre.ur soil comprise, enlre J- 2 n. 

i | 

l.a densile speclralc Q (//) ilejr'- - esl cnlculcc a parlir du specl.re. de. r. ( I ), 
K (zi) par Ic produil. dc convolution j‘)|, |72j : 

( 28 ) 0 (,i),= \ IS (/»') H (/i zi')z/"' zi' •-/- 0 K (/!') = K ( zi'). 

,• — r t* 

Par exemple pour uu fillrc passc-haudc lei que K (n‘) A pour zi' compris dans 
uu intervalle zi ( , zq -|- Azi el 0 cn delmrs, il esl bicn c.onmi quo Q (zi) est represenlc 
par la dislribiifion figured ci-apres (/zz/. 2 bis). 

Scale la coni riliul ion a I’eearl. type dcs frequence's les plus faiblcs, inlerieiircs 
a Azi esl notable, si Azi T !> 1. 


If) - 


Oil r.aleule alors d’apres |27].': 




rr ~ \ 2. A- (A II -ll) ^ 

n- ~ A- T A ii. 


/sin n /iTy- 

. 7T/I 


i In 


eomme 1 — AA/tT. 

1,’erreur relative sera, avee une probabilite de 95 % inferieure a 


(5D) 


2 c 2 

1 \/ I A /i 



Kn iit.ilisant une expression c.orrespondant a celle d’un circuit resoniiaiit proclie 
do circuit select if utilise, IJknnktt el bui/roN Irouvenl, err lie faisant intervenir que les 
composanles a basses frequences : 


(51) 


I "" \ TZHi'\ 


Q 


Q est la siirtension <1 u fill re; dans le e.as des presenles mesiires Q ~ 25, si n, 1.1 Iz, 

2 (7 

I > 5 200 s, pour ^ < 0, 1 . 

I’on r les frequences, basses de. la turbulence, ee temps T soluble siipcrieur (') an 
temps neeessaire pratiqucnienl pour reduire 1’eeart type a 0,05. 

i . 

(loci peulj ctre allribue mi fail, que les valours I elant la soinine de. variables 
dependantes, la loi des probabilities de 1 pent litre plus favorable quo la loi normale : 
cxperimenlalemcnl, une alfcrnaiuv assez reuiiliere des .valours cxlreinales est 
ocneralcmciiL cniist.nl.ee. pour les la converf'cnc.e est assez rapide vers line eertaine 
valour. 

H ost .utile, d’ailfeurs d’evalmT le temps T' neeessaire pour que le signal fibre 
i: (t -j-T') soil praliipieinenl independent, du signal a I’inslaiil 7. II sulfit, le. signal « 
elant ii pen pres {'mission, que la correlation dans le. temps suit neolioeable pour le 


(1) line suluclivilu Irop grande condnirnil iiuanmninsa tin lumps d'inltigralioii impralicnhlc dans nolro 


' • - Hi --- 

retard'!'. I.e spue Ire du .signal filin'; puul ul.ru represeiilii pour facililer- Jus calculs par 
I’expressum approcltee : 


(•m 


A oo 


A 

... . ’ ' , • 1 1 

2 - iij 

1 -I 'Ve "‘T 



J V ", J 

’ V "i / 


I’ar inlejp'alion duns k; phut tie .la variable complexe atilour ties poles 

2 up 

:l: Hi -|- " ^ * | :">(> j , on oldieiil; Ic coel'fic.ienl tie (') eorrelal ion dans U; lumps, cliereltc a 
parlir de la I’ormule. de Wiener : . 


(:»:») 


// (T)' — - *«iT exp ^ — 1 7 ^"‘ Tj. 


I.e eoelTieienl de correlation est quasi mil (0,002) pour tin lumps T' ; 


(■•il) 


(i A 

I TC Hi ’ 


par example, si in — III/,, A -- 100, T ~ 18 s. 

Si I’o/i considere ties . intervalles sttecessifs de durce T', ils soul, un pruiiaul 
I’ensemble ties valeurs, praliquemenl intlepeiidanls, le signal mini tilaul e.u premiere . 
liyp.olliese nornialeinenl distrilme; par exempli;, la valeur inoyenne du coefficient de 
correialiou ties valeurs ordonnees a parlir de I’inslant comimin 0, le premier intervalle 
s’elendaiil tie — 'l - ' a 0 et le second tie 0 a T' esl : 


I p 1 
2T'\, 


1 ■:«- 


D’apres (8) el (32) : 

m 


■>) 11 T ~ 2T' r /( T )' /x - 

(•«•> A 

//(-)</ T 


A (0) ^ 1 

1 -/ijA’ 


la valeur moyenne tin coefficient tie. correlation dans le letups ainsi definie est Ires foible, 
cyale a : 

o-i.icM- 

l ' . 

i 

I .’ensemble ties valeurs tptatlraliques e 2 a ttue correialiou tuoyenue plus tilevee 
tpte cehii ties • Toutefois, thins I’eslimalion tie I’erreur, nous udmcllrons tpte 
la, tlepeiitlanee est nc”Iij'euble pour deux intervalles eonlioits ties valeurs 

( 1 ) Une cxprrssion ri^ouroiisc du coefficient d’aiilocorrchdiun iivcc fillia^c rt pout d’jiillrurs elre olablic 
(cf. 1) ; ... 

12 \ A (n) I \ |r(T t) 1 r (T — t)| cos 2 ti /» t </ t I (In , 

r,m « 1 •*- - .... ■ ' 1 .. 

\ A(»jl’(ii)il/i 

r ( t | rluiil jt: coefficient d’uidoenrrehdion du signal u I’enlree du filin’, K in) son sped re. 

ToitUtfois, eliinl domic ijuu soul I’ordre do ^rnndonr do 'I" est recherche* I’cxprcssioH oinpirupio .suffit. 






\i 

Sin la jitjuic. 2 les deviations a du fpilvanonietre rele.vec.s Louies I us secondes 
prutiquemenl elides a f.- 1 , il si*>uifianl valwir moyenne due mix eonslautes de lemps 
el. amorlisse.meiiL da syslemc. delec.leur, out ele poinl.ees en function do Lemps. 

ha frequence d’aeeonl est /i, - I II/.. 

I'.e relevecomprcnd Lrois cent viiiqL-deux points, la valenr nioyenne de a esl 28,3, 
ee.tle peal iijiienienl a la valenr . nioyenne vraie (eslimee d’apres le trace <{eiieral 
(In'- speed re). . 

hes frequences de. sortie, des ililTerenles vale.nrs de. a onL ele indiquees; dies 
nuuitrent les. difficulties sionalees paranraplie. 2,21. 

l'ln consideranL les.se.pt intervalles eonseeiilifs de quarante-six valenrs, les valenrs • 
iiioyenncs dans e.es intervalles soul respcctivemc.nt : 

18, ‘1-31,1 -31, 2-27, 7-32,1 -30, 2-20, 8, . 

I’eearl. type rnpporte a la valenr nioyenne est 0,20. 

D’apres les noiiibreuses experiences I'aites, ce releve represente hie i i le caraelere 
<le la turbulence 'til tree, aux hasses Irequenees; il faudrait pour obtenir un eeart Lype 
inlerieur a (I, On line di.irce de -mesure de I’ordre de 750 s (seize intervalles). 

hes temps d’ integration utilises variant de. .3 a I inn aux frcqueiie.es' les plus hasses 
(1 llz) jusqu’a one demi-ininule a 100 IIz environ. 

ties lamps permettenl d’.ohtenir un eeart type de 0,05, said' pour les frequences 
les plus hasses oil il atleiut 0,10 il 1 II/. 

Pour les frequences nellemenl superieiires a 100 11/ le temps ii’ integration resle 
encore d’une di/aine de secondes. 

he temps d’inteqraliim i[iii se.nihle favorable decroft inoins vile qua. ' si u 

e.roit, par suite des fluctuations eraliijues des upjni rcils de mesure, anrplificateifrs,’ fils 
eliauds, etc., et aussi parce.que I’ener^.ie mix frequences elcvces (n > 100 II/) oscille 
lenlement en liaison avec eelle du signal total ( l ). 

2,23 Determination de la moyenne. 

ha moyeiine quadratique «- esl ohtenue avec un dclceleiir qiiadraLique (Lliermo- 
couple) et un qnlvuiiomclrc (cf. 2,32) donnant line deviation a. 

he qalvnliometre ii longue periode (2,8 s) est amorth Toulcfois, il y a lieu de se 
mel'ier des el'fets non lineaires, si les oscillations du filLre. soul de niveau Lr.op variable, 
ce qui constilue line ileuxie.ine raison de. limiter la sele.cLivite |18|. 

hes moye lines a sont oble.iiucs en enreqislrnnl sur line addilionueuse les valenrs 
toules les 1,5 s en f>eneral. l.a c.oiirhe des a est done, rcmjdacee par line. None en creneaux. 

II lie s'emble. pas, com pie lenu des lemps de. mesure. utilises, qua eelle. mefliodc simple, 
eiilraine d’erreur suppleineulaire. mdahle, coniine. I’indiipie. la jiijiirf. 2. 

(1) l)’;i|»n!s I’hypol Im’sp <ii: la dicliol nniit*. t mini Inti <■., IV'iHir^ir us l upporlto aux pclils tourliillous par 
Ips | 4 Pus lourbilloiis. 


ANALYSEUR SPECTRAL 


2 ,:» 

2, .'51 Principe. 

1) rompmid un ntnplil'icaletir seleelir, cl mi delceteur quadralique pcnnc.tlant 
d’olOcnir ' les carrcs des tensions ri I lives. 

Scion line technique. c.lnssique, I’amplification tl’pn signal dans une Ira title elroite 
dc frequence, est olilnmui a . I’aitle. d’uii circuit a conlre-rea'cLitm. 

Soil A le naiii d’un aniplificnleur cl 15 cclui dc ia bouele; to. gain G rapport tie la 
tension dc sortie a la tension d’enliee est : 

f * = 1 -|- AI5’ 


la lioucjc esL eonsliliiee par un circuit cn « 'I' parallclc synielrique accordc ». 

I.e }<nin d’un tel circuit an voisiuugc.de (’accord s’cxpriine eu notation complcxe 
par (22 | : 


(158) 




aver /q frequence d’accord, el la reponse du systcine en energie sera, an voisinage de 
l’accord : 


(:«)) 


G 2 = 


A 2 


+ 


A 2 / A/iY 

'i V /»/ ) 


loin dc 1’ accord 15 * 1 et G 2 > 1, si le, gain A est asse/. eleve. 

j.a liande passanle convenlionnelleinent vaul La eourbe de reponse reste 

semblable a elle-ineme lorsipie /q svarie, el la largeur de liande passante est [iropor- 
lionuellc a la frequence; ee fail est favorable pour I’eliulo du spectre d’dnergie de la 
turbulence qui est, en.moyenne, one l'onction decroissante de la frequence. 

j.e detecleur quadralique- est eonslitue par deux tubes electroniques monies 
en * liaianee » qui connnandent le priniaire d’un tlien nocouple dont le secondaire est 
conneele mix bonics d’un galvampnetre.- 


2, .‘52 Realisation. 

I .a figure 15 ilqnne le schema de I’appareil. I.’amplificateur de gain 40 dB, coni|>orle 
un 1 el age aperipdique tiquipe d’un tube electronique a forte pente (5 AU (i on EF 42. 
L’enlree est offer I nee sur la cathode par line resistance tie. failile. valour, grace a nil etage 
« calhndc follower 

I.e circuit eu -i I' parallclc accordc », est coiinecl.c par I’iiilcrincdiairc d’un do.uxic.me 
clagc « cathode, followtir »; I’inipedance d’cnlree. u’esl ainsi cjue tie. 200 12, failile devant 
celle du circuit sele.clif qui est loujours superieure a 15 000 12; le pout tie.nt lieu de 
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resistance ilit fuili: pour la grille. <lc. la Inmpc amplil'icatricc, 1 x 1:1 pour ohlcuir 1111 
I'onrlionnemenl optimum 1 I 11 circuit, ncconle. . 

I a: jillrc 1:11 double T iloil i>l.rti real iso aver. grand soiu, les polcntiome.lres lioliiucs 
soul <lr. haule precision a course rcglahle. el de grand diamelre (15 cm); leurs resislanr.es 
soul de fiO 000 a 150 000 li scion Irs apparcils. 

I In polenl innirl re. I*, penne.l. dr. regie r lY-quiNlnc ilc.s resist a nc.es pour la 

realisation de la. condition |22| *. 8 1 a 0,001 pres (line e.nniiiiiilalinu prrinel. 

1 li 3 

d’ailleurs de. realiser 1111 ponl iiilerieiir-jiour eH'er.Liier an liesoin le lavage). Un deseqnilibre 
des resistances revie.nl a inlroduire an' lerine rcacLif aperimliquc. 

I.es rondensaleurs, consliluan'l sept gamines, out etc compares enlrc etix an 
millieme pres; leur resistance, d’isoleinenl iloil. el re . elevee, superieure a 500 Mli.au 
inoins, roniparalivenie.nl mix resistances des potcnliomelres const ituaut le. circuit 
selectir. . . 

I.e. domaine des mesiircs s’etehd pour I’appareil deerit de 1 a 5:100 II/. (Jig. 
Deux aulres analyseurs idenliques en t re*, eux out ele conslruils, qiii out des 
earacterisl iques analogues an premier,, mais line. Iiande de mesure de. 5,5 a Hi ODD II/. 
Heeemmenl, les rondensaleurs an papier, qiii evolue.nl bcaiicoup dans le. temps, out ele 
remplac.es par lies rondensaleurs an mica de haule precision el stabilises par vieillisscineut, 
pour le.s valours infcrieurcs a 0,25 pi'. 

LJn comimilaleur perniet de. fa-ire I’onc.lionner I’app'areil en amplifieale.ur, soil 
select'd, soil, aperimliquc, soil encore en amplil'icaleur aperimliquc a c.ont re.-reiicl ion 
lolale, le gain riant alors egal a I’linile dans la halide, des mesrires. 

I.e systeme deleclenr qtiadralique esl coiislilue par deux demi-lulies elect roniquc.s 
KCC 10 en equilihre; le primaire il'un thermocouple elant place entre les anodes, 
lorsqu’ipie grille de. I’une des l.riodes esl exeilee, le. couranl an primaire ilu Ihermo- 
couple esl proportionnel a la tension d’excitaliou : la lension an secondaire propor- 
tionnelle an carre de la lension a I’ entree est lire stir 1111 galvanomelre a longue periode 
(environ 2,0 s). 

Un afl'aililissetir etalonne perme.L de maiuteuir le. signal de sortie presque constant 
el d’eviler les el'fels de saliiralion. 

I.e galvanoinelre esl amorli jpar line resistance egale a a j de sa resistance 
critique. ‘ 

Un circuit dcrivatcur a resistance-capacitc (luhe 0 SK 7) peut elrc utilise, 
soil pour mesurer.directement le rapport ; 

rfj ■ . . ' ‘ * 

11- 

\ I '(11)17/1 

soil pour servir de. fill re egalisateiir a I’e-n tree de I’ampliliralcur selectif. 
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2,55 Courbes. de selectivity. 


1,’el.aqe. ninpliricaleur do. qain A doit. elre. nperiudiqiie dons In bandeulilisoe. 

Pour Id inontaqe eonsidere, Id dcphasaqe y esL d’environ do 5° a 1 1 1/ ot de quelques 
de.qres a ;"> (UK) 1 1/.. Cos valours sent acceptahles car mi calcal simple nmntre quo lo gain a 
I’accord cl la bande passanlc no. soul, pral iqueinenl |>as modifies si sin- <p I , soit cp ^ (»«. 

Craves sonl. los imperfections possibles du ponl... 

Kn nppliqtinnl la mclliode dos c.ouranls I'iotifs an rosea 11 on double T, on tronvo. 
<pio la function I) a pour expression complete (') : . 


( II) H = 


Si Ton a la relation 


B:,(C t + C 2 ) 

I 

Cj|C 2 C 3 o > 3 

B 3 (B| + B 2 )~ 

C 3 oj 


1 i B, 

C| ( .;)<•) " 

«b 3 \_b 1 
1 B| 


1 

,0> 


( 12 ) 


n, b, 

(I'm -I: I)]) HV 


(•1 + (‘2 

c. 


lo. numdrnteu’r do H s’annnlo lorsquc : 


c.cjt,^ -hv 


Si I’ou realise los conditions : 


(II) 

la function B do.vienl. 
(15) : , b 


c, -c 4 


c 


H, •- B. - - 2 B 3 -v 2 B, 


I BH’.- <«* ■— 1 _+ 2f B Cjo ( I B - C* «* — • 1) 
20 B - - <.,* '~\ + 2 i B C \* C* w*" — 5) 

1 . At.) 


(Hi) 


<1 11 i s’annulc pour m; - , t pour <•> voisin do. <.»/, on a B ~ 4> i , si nous posons : 

IV- b 3 — b' . (;, = (:„ = (: 

.!' b :1 -- b 

pour un dereqlaqe du ponl lei quo. : 

oi - - ('if -|- Adi 


(17) 


C' =--- 2 C -I- AC 
- B' 

U -i- Alt 


(1) Star 1st /if/iirr lt f - It, | I’;, lt 3 - = It, It,, lt 3 - lt 3 | l* a |- I',. I,i*s cnpjicilcs soul <),, on 

C t , C t , t ic . ' 


i 


00 


nous aiijiins 

('!«) 


R 


/AH AC'S 

,/l Ato 

1 AH 

1 i 

■ 1 AC'S. . 

i* 

( H " C' ) + 

V- to; ; 

*"« H 1 

1 8 C' / .• 



el [’expression du gain deviendra : 
(19) (I- — 


1 -I- A 


1 /AH AC' 


8 V K C' ) + ' \2 to; + X H r X <'•' 


1 A to I AH 1 -AC'\* 

+ 


. 1,0 

a/a,- 


0,5 





r 

‘ i 
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4, — Courbcs -tic stlleeUvlle 


AH AC.' 1 ’ 

1 .us dereglages ^ el ^ iijlervicnnciit affectes du tonne d’amplification A, 


ct soul dime rapidement importaiits; ils sent, suivant les signes, equivalents a une 
reaction oil a une coulre-renclion. l.e polenlioinetre l* 4 jiennet tie regler le lerme AH, 
de telle snrLe tpie pour Louies les frequences d’aeeord on ail sensiblement le memo gain. 

l.e prodnil du cane du gain a {’accord par une largeur tie bantle passanle 
eqtiivalenle An, esl domic par rapproxinialiou suivanle : 


(50) 


0* ■ A iii 


A 2 
A /AH 
8 I H ‘ 


AC' 
‘ C' 


4 m 

A 


1 


A MR 
Hi V R ' 


AC'V 

17 V. 


(51) 


G 2 ■ A/i,- ~ 1 /i, A 


1 


3 A /AH AC'X’l 
1(5 V H , ■ (77 J- 


Poi 


correspont 

noter qu’a 
etre neam 


La 

sinusoidal 


a 16 00C 
selectivi 


similitu 


I 


de l’eta 
l’etage « 
reactioi 



Pour tin spec Ire lilanc, on Iron vc t|tio Perrenr maximale est d’environ 4 %, 

AH AC' 

correspondant done. iV ties vnleurs tie. j, el tie. 0,001 environ, si A ~ 100. II ftml 

notin' qn’ave^ tie lions elements de materiel clectroniqne (precision 0,001) Vcrreur pent 
eLre neamnoins iinporlaiiLe. 

I .a figure > I tlonne les combes deseleclivitc en energie olilemies a vet: des oscillations 
sinusoidales a 1 , 20 , .' 100 , 2 000 el 1 000 1 1 /; stir lit menu: figure, les viilenrs eorrespoiidiihl 


Decibels 



Fig. f>. — Affnililisscmcnl pur rapport a la rre<| ucnc.e d’acc.on I 

1 : • ' 


a 10 000 Ilz pour les analyscnrs (0 a 10 000 llz) mil eLe portees, car leu rs eourhes de 
selecliviLe relatives stmt voisines, 

Avec tin reglage soigne, a I’aitle tin potenliomelre P„, on arrive a one bonne 
similitude pour les tliverses frequences d’acctirtl. 

La bande passante est en moyenue tie +.3 %. .correspondant a tin gain apparent 

rij 

tie I’etage amplilicateur de Oil; ec. gain est un pen inlerieur au gain reel compte tenu de 
I'clugc // cathode follower », Ic /toleol ioiiictrc l\ clout regie pour oblenir one Jdgero contro- 
reaclion a I’accord. 
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On pent agir sur la ha tile tension de I’am pi il'ica trice e.L I’augmenter, le. gain apparent 
depasse alms 100. 

I.a litjui'c 5 inoiilre les courhes. de. sclectiviLe, I’echoHe du gain elant cn decibels, 
pour les ai:cords de I el 4 000 II/. I ,’alTaiblisscmenL maximal atleiiiL In valour Lheorique. 
de 10 dli: 


2. H I Erreurs diverses de mesure. 


I.’erreur de mesure depend de la eomplexite du spectre, Knvisageons les divers 
cas rencontres pour la turbulence. : 

it) l.e spectre presente un maximum tres accuse a la frequence 7i„ (vibration 
mecanique, loufbillons alternes, vibration ncouslique, .etc.) le spectre mesure aura 
un maximum relalif corrcspondanf, (loot les contours Lendront vers la com be de reponse 
du till re. 

I’oiir un accord sur la frequence n u la densite d’energie spectrale mesuree sera 



si a esl I’amplitude. de. la vibration sup|)osee discrete, de frequence /i 0 . I.’oscillatiou 
parasile sera deceive. si est superieur on de I’ordre des erreurs de mesure sura- I' (n) A /i,-, 

soil pour I’appareillage. utilise : 



h) Aux basses freipiences la, fonclion spectrale. i‘sl praliqiiemenL constante, 
l’erreur due an filtre est done minime; LouLefois pour les frequences inferieurcs a 10 Hz, 
la largeur de bande devepanl etroite, 1’energie recueillie devient faible et line contribution 
parasile non negligeable. provient des frequences plus elevees. 


tine, commulalion permet de faire. tonctionner I’analyseur avec une contre^ 
reaction lolale aperiodique, eL en apiuirLant la correction correspondante, le gain selectif 


(I' du fillre devient : 



G' ->- 0 pour les frequences Ires dilTere.nles de. I’accord. 

Do plus, le « I'il ehaud » esl. compense |0H| de sa couslant.e de temps M due a 
l’inerlie Ijiennique, le gain ti" avec compensation elan! G" 2 = 1 + M* t.>* (M de 0,4 
a 1 ms); pour les frequences inferieurcs a 10 II/., la compensation etant negligeable, 
el le n’est pas utilisee, ce cpii cpntiilme a augnienter I’alTaiblissement elTecLif pour les 
frequences superieures a 10 Hz. 


c) A 
gain G' sul 

d) A 
n~ h , h vari. 

A la 
la relation 

m 

Deri 

(50) 

en integral: 

(57) 

Si F 

(58) 
soit : 

et coinpte I 
• (59) ■ 

Ton 

beaucoup 
notable. D 
pente du < 

Dai 
a l’aide de 
derriere ur 
a 2 000 Hi 
pente env 

Poi 

ca|>acite p 
de quelque 
a egalemer 
alors du 1: 

Ce 

a quelques 
maximal e 


<•) Aux frequences mnyennes, I’cnergic rectieillie est. olc.vee el la correction do 
gain (i' suflil.. 

d) Aux lieq oeiices elevens, les spectres decroissenl. Ires rapidcmenl comnte 
n i>. It variant de 2 a 7. F.n principe, le nitrate, lie nnidilie pas I’exposaut li. 

A la sortie do till re, le. spectre -/ (/i) e.st lie au spectre de la turbulence F (/i) par 
la relation : 

('>•■') /(Hi) I' (») A (")</»!. 


Derivons par rapport a /»,- : 



en integrant par parties par rapport a it, on trouvc : 



Si F (/i) ir 1 ' dans one. bandr. assez large pour (pie A ~ 0 en dehors : ■■ 

(o,S) n r / (i>i) • --(/» - l) /(di). 

soil : 

y (/l) — /l-d'-') • 

el cmnple lenn de la.largeur de bande proportionnellu h n, I’energie speclrale inesnree est : 
(at)) / (n) /i- 1 — it- 1 '. 

Toulelois la vale.ur est mesurer. par execs dn fait dn niveau d’ energie spectrale 
heaneoup plus clove aux frequences inl'erieures (( ni donne line -contribution parasite 
notable. De plus F (n) u’esl pas de la forme n~ h pour les frequences plus faibles, et la 
penle du spectre inesure. est plus faible que cello du spectre reel. 

Dans un cas critique des.presentes mesures, I’energie obtemie par exces (calculee 
a I’aide de 1’integrale en assirnilaut jo spectre inesure au spectre reel) pour le spectre 
dorriere line grille de. I ponce a one distance en aval de quatre-vingls mail les e.st de 4 % 
a 2 000 1 1/, . 14 •% a 000 l lz, 2f> a 4 (MM) 1 1/, et 22 % a 5 000 I fz (diminution de la 
penle environ 2 % de 4 000 a 5 000 llz). 

Four evilor des corrections Imp importanles, un circuit derivaleur a resistance- 
capacile pent cl re. insere a I’enlree de. t’amplific.aleur, la reponse. de ee fill re est lineaire 
de quclqucs hertz a 10 000 1 Iz. I ,e spectre inesure est n- F (n); tin lilt re a resistance-capacite 
a cga lenient etc utilise. I .e. gain corrige (1' est correct. I ,es e.rreurs principales provieunent 
aims du bruit de. loiid de ramplilicateur. 

C.e type d’analyseur est toulelois pen salisfaisant pouf les frequences superieures 
a quelqnes kilohertz; line coiirbe de si'deetivil.e bcniieoiip plus favorable, raffaiblissemenf. 
maximal claiil plus grand jiour line meine largeur de bande, est celle donnee. par deux 
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circuits faiblemcnt seleetifs a frequences d’ac.cord. decalecs. Un essai a d’aillcurs etc 
effeclue |5D]. 

I .a realisation consist era it a avoir dcs gamines, consitulce.s do.' resistances fixes 
non selfiquos el des condensaleurs variables. Les resistances du pout des deux 
amplifications faiblemcht seleetifs (gain A ~ 20) seraient Lelies quo : 

(00) IF = H ll' = ll| ( i : 
l.es capac.it es etant egales, on aurait a l’accord : 

(01) =- 1 -f — C*® 5 avec par exemple ~ 0,05. 

Ci) lx lx ' 

Les eourbes de selectivity rapportees a la frequence d’accord resteraient done 
encore semblables. 

. (let aj>pareil serait adapte a l’etude de la turbulence, en ccoulement supersonique, 
oil le spectre s’elend jqsqu’a plusieurs eeirlaines <le kilohertz. 

2,35 Normalisation des spectres. 

l.es ecarts types \ u- des fluctuations Lurlmlentes etant inesurees separenicnt, 
les valuers experimentales sont simplement normalisees : 

^K(i.)d/,= 1. 

Dans le cas de I’appareillage utilise, les frequences limites sont en general 1 Hz 
et N ~ 5 000 Hz cyrrespondant a 0,08 a 1,00 de I’aire totale de l’integrale entre 0 et 
une yaleur de N tres grande. 

I, 'evaluation de I’aire totale est d’ailleurs precise, etant donne que pour n ~ I, 
F (n) ~ C<«, et pour n ~ 5 000 Hz F (n) deeroit coinine n 1 approximativement. 

Souvent, il est preferable de mesurer 1’aire delimilee par la courhe h F (/i), les 
frequences etant portces en eehelle logarithmiques : 

i* • I* CO 

(02) \ ( n F (n) d log, n .== \ F (n) (In. 

I 

l.e planimdtre polaire (') utilise permet d’apprecier 10 mm 2 ; l’aire a mesurer 
etant loujours superie.ure a 100 cm 2 , I’erreur principale vient non |)lus du planimetrage, 
mais de I’ineertitude du trace due a la dispersion dcs points experimenlaux. 

2,30 Precision des mesures. 

L’erreur syslemalique principale est due mix variations de la courbe de selectivity 
AH AC' 

par suite des terines reactils ^ et - . l.-.lle alteint pour un spectre blanc ± 4 % 

(W Le dernier utilise. 


(cf. 2,33). Le 
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(c.f. 2,;$.'$). I.e spectre, elanl conlinu, lesfrequene.es de mosaic, peuvent souvent etre choisies 
pour avoir lino, erreur moindre. 

L’errc.ur sur la frequence d’aecord esl 1‘aible : quelqucs milliemes. 

Les erreurs provenanl du detecteur quadratique soul ega lenient negligeables, 
si les tlisl.nrsiniis <les lampes mi la saturation du thermocouple sont evilees (conlnMes 
a 1‘aide d’affnihlisscurs etaloiincs). Atix 'frequences superieures a 2 000 I Iz (et. 2,iM) 
avee les precautions signalccs, I’erreur d’appareillage redevient alors celle due aux 
variations des courhes de selectivil.e. 

Les erreurs, dues aux anemometres a fils, cliauds no. sont pas examinees, elles 
peuvent etre amportantes du fail surtout d’une inauvaisc compensation de I’inertie 
thermique du fil cliaud |(i3], on d’effets de saturation. 



Lit ce qui concerne les erreurs aleatoires de mesure, la part la plus importante 
provient du temps I ini de mesure. A vec les temps choisis, la dispersion relative est de 
5 % aux frequences basses (valour determinee pour les mesiires dans la couche limite 
turlmlente), et resle toujours supericure a 1 % aux frecpiences moyennes. Le residu 
de 1 % pent etre cbnsidere coniine provenant des erreurs diverses classi(|ues de mesure : 
variation de tension du rosea u electrique d’alirnentation, evolution du fil chaud 
(poussiere), etc. 

Aux -frequences elevees, le bruit tie fond, provenant de l’amplificateur et du fil 
cliaud, est tlieoricpiement pen genanl etant sans correlation avec la turbulence; en fait, 
il inlroduit mie erreur aleatoire. notable s’ il devient tie I’ortlre tin signal turbulent (cas, 
par exemple, tl’uii fil cliaud pen t hauffe pour les mesures de fluctuations de temperature 
et des frequences elevees dans tons les cas). 


A litre iudiealif, ile liombreuses comparaisons ayant etc I'a i les |20|, [32], stir 
la fiyure. (> esl douuee la cuiiipnraixon (t’uu sped re mesure avec I’analyscm- spectral 
el rnlculc par I rauslorinat ion <le Fourier (lormiilc <S) ilu roelTirieui d'aulncorrelnlinii 
qjile.nu avec i'appareil tie la mesiirc tie correlal ion tlans le temps el . I’cspncc 

La concordance esl. salisfaisanlc. a la precision pres ties inesures. 

2,1 APPAREILLAGES DIVERS 

L’inslallalion aerodynainique, soufflerie |(>2|, [ 7 1 |, maquetfe sera deer ile a propos 
ties resultals ilY.xperience. 

2,11 Anemometres & fils chauds. 

Deux types out ele utilises, les nncmoinclrcs realises a TI.M.S.T. par 
MiU. .1. (iavkii.io el L. Miiianni-:, dont la halide passanle. s’etend ile I IlziifiOOO I Iz 
avec tin filtre passe-lias pour diiniinier le bruit tie fond [b.'ij et les aueinoinelres 
type Kovasznav [131 tlonl la baiide passanle s’dend tie I llz a 10 1)0(1 I Iz avec mi 
affaiblissemenl inferieur a 2 till stir la bantle H. 

Un tlisposilif de image tie la conslaiile de Lapps do lit cliaud par courant haute 
fret] lienee module par tout ou par lien a etc adapl.e a res anemometres, aiiisi (pi’uii pout 
dt; eunfrdle ties (elisions coiiliiiues du lil cliaud. 

Kn.ee tpii coneerne lt;s lils eliautls, ties fils en plalinc.de dinnic.lrc 2 a 7 g el. tie 
longueur 0,1 ii 0,8 m in onL ele utilises. 

Four la 'mesure de.s spectres des composnul.es Iransycrsales- ties -fluctuations tie- 
vitesse des sondes a fils chnuds eu X out ele employees scion la nniUiodc elassique 1 19|, jtiOJ. 


2, 12 Detecteur en puissance quatre. 

La /it/iiri; 7 donne le schema d’un ninplificulcur quadradique ; tle.ux Lriotles 
Ltd: 10 iisse.z forlement poiarisccs sont excilees separement par un signal <; et lui-menie 
gepliase de tt. Dans le circuit a a' les tensions continues en u et u' elant egales, le courant 
fluctuant i esl proporlionnel ;t|u ear re de hi tension « lorsquc les polentiometres sont 
convenablement regies.- Le primaire- d’im thermocouple de haute precision (sensihilile 
noiniiiale l.fi inA) e.laiil parcourii par le coiirant i, la tension inoyeniie. an secondaire lue 
si if u II galvaiiomelre esl. proporl ioiuiellc a d. 

<■:' 

Le coellicient d’aplalissenieuL .1’ — est mesure en l.arant i’amplilicaLeur 
. ('-’)■ 

avec un signal sinusoidal pour lequel F — 1 ,f». (.die operation esl reudue neeessaire 
assez frequemment a ca.use des derives Ionics des tensions continues en a et a 1 tie 
ramplificateur quadratiqiic, dues aux effels Llieriniques. 

La Iroisieiiic triode KLC, 10 periuct aussi de superposer au courant i tin courant t' 
jiroporlioniie.l a tine tension r'. 



+ HTO 

sfabilisse 











Do telle sorle (jue, a el. b etant des coefficients : 


( 03 ) 


(I I- i')- ■ lire 4 | />-c'- | ‘lain:- 1-.'. 
(i - - /')- = .«* e 1 + //- e'- - - 2 ah e 2 
/.'* = -- /»- 
i* r, (A 


on en lire le coefficient de correlation triple : 


((H) 


e 2 _ (Mr i') 2 -■ (< ---- /')- ’ 

VW' 2 ^ 'I 0 s i'.*) 54 


Le coefficient <le dissyinetrieS -- 



esl donne conuaissant F par (’expression : 


((>5) S — v/l ,; f • 

pans les zones d’inlcnnilleuce (ef. 3,1) par stiiLe <le la dissymetrie et des pointes 
do signal turbulent (F alteint.20, r ~ (),(>), I’inlensile des fluctuations doit etre reglee 
a on niveau Ires' faihle pour eviter les effets de saturations; les inesures deviennent 
alors inipreeises. ■ 


2,13 Detecteur de niyeau. 

.LJ ii sysleme elassique a’lleux positions d’equilibre par bloeage de lampes (bascule) 
perinet d’oblenir dans la lainpe eonductrice nil courant i constant lorsque (’amplitude 
du signal d’enlree X diipasse un seui) constant A {jit). 8). 

Le courant i pareourt le primaire d’un thermocouple, ic secondaire etant branche 
sur un galvanomelre ilont. la deviation moyenne a esl alors proporliounelle a : 

l’roli (X >. A). 

i ; " . 

I)u fait du detecteur quadraliquc le signal a/, corrcspouduiif a la lampe bloquee 
est absolument negligeable (levant la valeur a, ; lampe eonductrice. 

I.e seuil A est regie a I’aide de potentiometres. II. esl iiidepcudaul de la frequence 
jusqu’a plus de 5 000 I Iz. I.e niveau du signal pent etre mesure avee precision a l’entree 
du circuit a bascule (a la sortie de I’analyseur ou de I’ancinometre, on dispose d’un 
detecteur a thermocouple). 

Un signal sinusoidal sort a determiner la tension de seuil. 

I . 

L'ecart type etant egal a K fois la tension de seuil, on mesure la probability pour 
que X elanL rapporte a I’ecart type a Prob > jl \ Pour trouver la constanlc de 


- 3.1 — 

proporlionnalite la mise on circuit d’une resistance rend la lampc toujours conductricc, 
si a, : est Ic signal co'rrespondauL on a : 

('.online le signal pent a Ire dcpliaso de k , on a scion Ic signe dc X : 

I’ro.l) (j X | > pour les X < 0 

Proh ^X > pour les X > 0. 

I.e signe de X est d’ailleurs de pure convention. 

lin ce <|iii concerne la precision, die est, coinptc tenu de ta rages avec un signal 
sinusoidal et des resullats olitenus avec un signal turbulent, accej»tal)lc pour les valours p 

variant de 0,2 a d Ibis I’ecaVt Lype. I.e larage avec line siutisoidc moutre quo les valours 
des prohabilites totales soiit obtenues systematiquement par exces <le 1 a 2 % pour 

< 1, et pour 1 < |\ < d avec des erreurs aleatoires croissant avecj^, la probability 
lendant vers des valours Lies foibles. 

Les resultats seraient plus precis avec un coniptour a impulsions, la densite 
de probabilile pouvant etre oblenue directement. 


a 

a c 

et : 

a 

i . o-c . 


[\ RESULTATS EXPERIMENTAL 


I Is coueerue.nl priueipaleineul les ec.oulemenls eu.aval do grilles de turbulence 
el dans les couches liniiles turbuleules sur plaque plane. 

3,} SPECTRES DE TURBULENCE EN AVAL DE GRILLES 

3, 1 1 Caracteres generaux. 

Divcrses grilles out etc disposees dans la soufflcric a Ires laible niveau de 
prul urbtilence SI, dont les dimensions de la section de la yeine d’expericuce soul 
de 80 X 80 cm |3()J. 

La grille ulilisee le plus souvent est eonStituee <U- barren ux metalliques de diamitre 
0,5 cm, detix rangees langenles formant des mailles carrdes de dimension M =■- 2,54 cm 
(1 ponce). 

La yilesse de la soulTlcrie elant de 12,20 m/s el. le nomine de Reynolds de m/tille 
correspondant de 21000, les mesures elaient elTectuees dans des conditions semblables 
a cel les de II. L. Diiyihcn an National Bureau of Standards (K.-U.). 

--Les spectres -ontr-ete "reluves jusiptd'i Tube disTanee z lte'qhatre-vingts mailles. 

L’energie des fluctuations lurbuleutes dec roil en prineipe dans eetle region scion. I’inverse 
de la distance a la grille; (’expression trouvee pour la grille de 1 ponce, determiuee pour 
les distances de. quelques mailles a quarante mailles, est : 


( 1 ) 



3 ct a 


„ — 115 (valours danjs I’axe d’une maille). 

(1. K. Batc.iiki.ou e.t A. A, Townskn-ii |ll| domical pour des distances de vingl 
a cent cinquanle. ’mailles : 


a ~ 131 , ~ 10 . 

Kn on I re, r.es differences dans les vnleurs des couslanl.es peuveut s'cxpliqucr 

' v 

par les inhomogeneiles des grilles de turbulence, ([tie. IL L. (Iuant el I. C. . T. Nismir 
atliibuent tut fail qtie le. point de decolle.me.nl sur les barrcaux est sensible a des pelils 
cliangeinents dans la geometric, on a I’elat de Surface |5‘)|. 

La prelurhulenee joue probablemcul aussi uu role important 1 7.5 1 . 


:n -- 


II. I.. Dhydkn notaiL, dcs les premieres mcsures, que k:s valours specLrales Iq (n) 
a dc; Ids Homines dc Reynolds pnuvaicnl otic. cai preniiere approximal ion represo.iilocs 
par la I'ormule cinpiriquc (') : 

V 

1 -i 

I n~ I ,j it ' 1 ' 

V- 


I 


C*) 


I'.OO 


I., elnnt la lonnne.ur de correlation lt»iit*il mlitialo, V la vil.ossc {fcneralo 


: L, - ^ / ,.i (f 1,0,0) til l, 

. >• 

r i,i rnolTieiont, dt; correlation lonqiliidiiialc. dans I’espac-e. 

II. \V. I.iia/MAW, .1. I.Aukiat d K. Liki-.mann an C.A.L.T.K.C,. out continue 
ce iv.snllat pom Ic.s noi nines dc. Reynolds dc mnillcs I'aililcs (pmir nn ccoulemciit 
turlmlcnl) dc :«. M ~ VO 4 |27|. 

. Aux frequences clovers, qui correspondent a line dissipation par viscasilc 
impnrlantc, la I'ormule de Diiydkn eessc d’etre applicable; les auteurs p recites out, en 
parl.ii ulier, inoiiLre experimcnlalcmcnt <pie le nionient d’ordre <> se.mlilait dire l'ini : 


^ /i“ I’, (n) tin — >- limile, si • N - <• co 

Si la distance a la grille, est Ires elevee, de I’ordre de mille mail les, la representation 
de Dhydkn n’esL phis sal isfaisanfe, le spectre Lendant a de.vcnir de la forme, 
oanssienne |27], | 10], exp ( — a it 1 ). 

I.orsque le nomine de Reynolds 

qni vaut environ I I dans le. cas de nos nicsnres ddpassc. quelques centaines >- 10 s ), 
la decroissanre dn spectre, s’effec.tuc scion line. loi en n~ :,rt dans line liainle. de frequences 
intermediaire conlenant line part iniportante' de. I’enerfiie . to tale. 

Kn diet, le, uonihre. de Reynolds elant snirisainment dove, il existe, selou 
Kin. Nioran-.ov, line eclielle iiilermediaire de tnurhillons qni participent d’liue quantite 
neftjii;eal)le a la dissipation par viseosilc, tout enetanl. sullisaininent pel its pour ne pas 
dependre ties comjil ions part iculieres de. recoiileineiil. "eneral a.oraude eclielle, niais 
sen lenient (les conditions ini linse.ipies a la tnrlnilence. 

I )es .considerations d’analyse dinieusioinielle inonlrent alors qui; la ileiisite 
d’eneryie spcclrale est de la forme nniverselle : 

(If) £-« 

( 1 ) I .<■• c.ocfficiriil (l‘.:iill<i(‘.olT(':l;ilioii r.oriv>|,oml:inl HI ^ 

(2) lit*,* ion, nvcc I’hyim! lu’-so du Twi.nit : 

>i * - \ ' in a, <") ‘in- 

' i .» 


anomente, par exemple si .‘fix, =- 




( 2 ) 


e etant le Unix de dissipation dt; I’energie ties fluctuations do. vitesse turbuleiite ; 


(I) 


1 tl l>i Hi 

2 ill ■ 


lies mesures spci'l rales cITcr.tuccs par It. . Rinv.nov |<>0|, dans line.' Uirbulc.nc.o. 
a pen pres isnlropc, pour mi nombre de Reynolds .'Rx, 250, doumaiL line, verification 

satisfaisante de la loi en /c — 5/a oil 


De recoil les mesures dans I’eau de mer donnent aussi tme lumne verification [8 1 1. 

I.a validile de. c.etlc loi semble. deborder le cas de la turbulence liomogene et 
isohope, puisipi’elle a etc verifier, par .1. I.Ain-i-nt ' dans tin conduit cylindriipie 

(,‘li.x, ~ 251)), cL dans la coiiehe liniite InrbiilenLe (cf. II, 2). 

Dans ccs experiences eu aval de grilles en soufflerie des noinbres de Reynolds 
aiissi el eves n’ont pas life atteinls, la vitesse generate etant trop faible. 

Toutefois ([iiel(|iies mesures sped rales a grand nombre de Reynolds out pu litre 
fades, dans la grande soufflerie de Mo'dane-Avrieux et les resultats obtenus scron t 
examines paragraphe 8,5. 


8, 1 2 Spectres aux basses frequences. 


I.;t jiijuvc. 1) presente un spectre I', (n) de fluctuations mesure eu aval de la grille 

z 

de mailles M — 1 ponce a tine distance ^ — 80, la vitesse gencrale etant V = 12,20 ni/s. 

Sur la nieme figure out etii portiies les valours n- 1'*' 1 (/i) qui sont proportionnellcs a la 
dissipaliou par viscosite du fait de la turbulence. 

. Si on definil: ii,.- coniine borne superieure correspondant a 50 % de I’aire du 

( - "k ' . - .. • ■ . V ■ 

spectre F, (n), suit ^ 1’ 1 (;i)<//i =0,5, on constate (pie I’intcrvalle 0, n K lie participe 

qti’a 1,2% de-la dissipation par viscosite. 

De menu; line frequence n v pourrail, litre deliuie coniine la borne inferieuro 
correspondtint. a 51) % de I’aire de la com be n- b'j (;i), I’intervalle n v co .rcnfcrnierait 
nioins de. 2 % de. I’ene.rgie spectrale et 50 % de la dissipation par viscosite. 

Dans le cas du spectre precite, les valours obLcuucs sont : 


ii,* ~ 10l)jll/. et /i v = 1 020 I I/.. 


Si la relation tie Diiydun est applicable vi K - . -, I 

- n *'i 

correlation tpii pen l litre cnlculcc a par tir de la relation l n = 
valour spectrale liniite lorsque /i a- e (e frequence tres basse). 


n etant la longueur de 
Fj (e) etant la 


On frotive quo ,, = 101 II/., valour effect ivement voisine de. celle de : 

2k!.! 

100 Hz delerniince precedenunent. 


(i. K. Match i-n.oi; iudiqiic (pie Foil pent prendre, la longueur I.j coniine caracLii- 
risaut I’eehelle des lourbillons ipti renferinenL I’energie, mais no parlic.ipent prafiipiemeiit 
pas a la dissipation par viscosite. 







:k» 


Sill' la /i</«ri: 10 los valours sped rales relatives K, (») iiiesurces dans lcs conditions 

T ■ , 

prccilees, pour los dislaiicos a la grille. ^ do 10, 10 ol. <S0, sonl. coinparoos a la c.ourbo 
repivsrulalivo. do ('expression enipiriquo. : 


1 -I- “i I 1 '? (e)"“ 


I .os poinls rosloul voisins do la c.ourhe einpiriipie, on c.onsiderant los courts rolalils, 
jusqu’a uno frequence do l’nrdro de‘2 n,. : , la biiude correspondante renlennant pros do 
70 % do I’onoroio tolnlo. • • 


M -2,54 cm z/M = 40 
V =12,20 m/s 
Deduit par la 
relation d'isolropie 
de Fj(nJ mesure 



Deduit par la 

relation d iso t r op ie . 
ae la relation 
empirique 


0 10 100 1000 nH ? 

1'ig. 11. — Spoclrc tic flue I tuitions l runs versa lcs. Turbulence tlcrnere grille 


l.os valours ourrespondant a nil sped re. mesure on aval d’nno grille do niaillos 

*7 

12,0 om a uno distance do ^ -- <S out etc. cgaleiiicnt porloo.s. I.os ooarls avee la odurlio. 

empiriqiie soul plus grands, le. nomine do Hoynolds osl d’ailleiirs plus clove ;it M ~ 1 ():> 000 
o.l la ( urhiileiieeest non lioinogeno <V cello distance <le la aril lo. 


.'1,121 Kn c.o ipii oniioerno lo spoci.ro dos I'lucl nations liansversnlcs » 3 , dans lo oas do 
I’isidi'opio il ost deduitilii spool ro l'\ (//) par la relation : 


(!>) 


]: A") ■' •> 1 1' i (")- n I ’, (")) 


ot si lo. spectre l'\ (n) osl domic par la relation do Duyioin, la lono.tiou l\ 3 ( n ) osl; : 

121.: 7x- 
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1'.1 0>) - “ 
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I 7t" f.T 


I + y, ' II- 
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(.cllc expression presente mi maximum pour n — - cl evideinincnt. 

1 v/3-^I-i 

*’Y( S ) v, l; i( e )- 

Sur la Jiyure II, le. "spectre K 3 (//) deduil par la relaliou (a) du sjicclre Lj releve 


pour .Slid le spectre I'' a (/i) dircelcmcnl mesure mil vie pprles. 

La cnurLe eu pninlillc correspond a la rormtile ((>). 

Oil conslale cpie pour les composaiiles a liasses frequences menie dans rcennlc.uif ill 
derriere grille I’anisol ropie esl. assez uolalile.; loiitcfois, le maximum du speelre !•'., (a) 
mesure a lieu pnur-.imc. frequence de (it) 1 1/, comme dans lit cas de I’isotropic. complete. 


La representation de Duviikn resle assez bonne pour le speelre deduil de (/i) 

’ V 

en supposanl I’isolropie, le maximum ayant lieu a la Irequc.nee - ~ Hz. 

\/ d 2 r. i-i 

■ Ku prenaul pour le paramelre L t dans la foriuule ((i)'mie valeur appropriee, 
on pourrail ef*alenient olilenir e.nlre I’expression ((i) el le speelre reel l’ 3 (n) line assez 
luuiiie concordance .aux Lasses frequences, le maximum domic par la foriuule elanl 
louiefois moiiis accuse. 


d,!22 Aux' frequences Ires Lasses, nellemeiil infcrieurcs a ;i K , les resiillals experimenlanx 
eoiifirmenl que les speed res (cndcnl vers mu: valeur couslaiile (') qui peul servir a 
enlnilcr la longueur de correlation, si on admc.l. riiypollie.se de Tayi.oii. 

La //(/»/(: 1‘2 presen le. les mcsuivs speelrales L\ (n) avec line eeliclle loqaril lim'ique 
pour les frequences,, de fayou a d.ilaler la zone (les Ires Lasses frequences. 

• Les spectres mesurcs a line dislauee '10 en aval de la grille dc maille 1 police 

cl a la iiiemc dislauee relalive en aval d’mie la nqce de Larreaux parallcles (diamelre 
(/' 0,l> cm .((islaiils de d cm) confimieiil Ires ncllcme.nl la- presence du palier (line 

correct ion dans le rapport des dimensions {'comctriqucs a e.lc laite. pour pouvoir comparer 
le speclre.de cel le. Grille aux autres). 

Le spect re, 'mesure a e.uale distance d’unc grille de mail le I ponce, mais a Larreaux 
section carree, inonl.re la grande. encroic aux Ires Lasses frequences par suite des 
inslaliililc.s provoquees par les arelcs viv-es des Larreaux ( 2 ); le. speelre passe, par maximum 
mi lout an moins lend vers line valeur finie. 

Le qualrieme speelre prescnle esl mesure eu aval el (Ians le. plan d’un Larreau 
isole de seclion ciijculairc de diamelre. (1,5 cm comme. ceux composanl la grille de I ponce; 
pour la frequence: ii <1 a 5 I Iz apparaTl I’amorce. d’un palier. 

7 

Sur la //i/urr Id on l. ele I races les spectres mesures a line distance, y --=50 de 
Larreaux de seel ion. c.irculaire (diamelre il --- 1 ,2 cm el 0,5 cm), aux vitesses de 20, 2 m/s 

el d(), I m/s. Loihiiii: precedeuimeul mais plus nellemeiil, la vitesse qeiierale elanl plus 
clever, mi palier se dessine. - , 

t • 

(I) Toulc'fpis il no pool y avoir tl’cncrKic spout rale a line frequence iuCcrieiirc a * T ’elanl la tluroc tie 
fdiiutioimcmciit tic la .soufriorir. 

(li) A o^ale distance tie quaraule inaillcs, I’intcnsite relative tie turbulence. esl tit; l,;V % jimir la grille 
a barroaux section circulairc, el tic li % pour cellr ii harrcuiix suction carrce. 





Le.s frequences eorrespondanl aux rayons tie courbures mmimales (deternunees 
jxinr une echelle lineaire) sil.iianL l'amorcc tin palier tics trois spectres precites, sent 

V 

respectivemenl . 1 ,f» Hz, 11,7 I Iz el. 12,2 ,1 lz corre.spoiiilaiit a ties longueurs 0 tie 12 ( in, 
1 8,4 em et 2 ( .),X cm tpii stmt vtiisines tie la dimension tie la demirseclitm tie la veine 
{[’experience, soit id eni. 

La position tin palier parait done tlepentlre ■ tie considerations geometriques 
iinposant line limitation ;i la dimension ties plus gros toiirliillons. 



Kig. 11 . — Vsir.iii I ion <U>. la longueur tin correlation L, 

Dans le eas tl’une grille a barreaux tie section circulaire, la position tin palier et 
la longueur tit* correlation dependent tie. la dimension tie la mai 1 le. 

Pour hi grille biplane tie maille M -- 2,. r yl cm la longueur tie. correlation vnrie 
en lonction tie la distance, z en aval tit: la grille approximalivemeiiL selou la loi parabolitpH- 
sui vault 1 . : 
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La / ((/(//(: ; I I domic les valcurs tie ( ^‘ 0,2f)J mesurees en -fonetion . tie ^ , 

ainsi tpieia tlroite representative tie la re.lation precitee avec.les eportlonnees elioisies. 

Pres tie. la grille, dans I’axe tie la maille el. dans la /one il’in I eiierence tlt>^ 
sillages issus ties barreaux, la longueur L, lend vers It: tjiiarl. tie. la maille. 
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u chinl It; nomine, inoycn tic. cliangcmcnL <lc si cue par unite tie tumps, In dcnsilu 
spcxlralc d’ene.rgie. correspondante csl. |‘.l| : 
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on idc-idilic eel le expression a cello <le. Diivkicn donnee 


Hn posanl it ~ 
pour la turbulence. • 

1 .o spectre csl done, ail x- busses frequene.es voisin tie i.elni qne. I’on oblie.nl. avee ties 
I’lneLualions de. vilcsse prenant ties valeurs a, a des .instants alealoires. Klant 
domic qu’nne. perlurbalion tinbiilente pent elre. e.onside.ree, connm: tine, suite, tie deux 
valeurs de. signe oppose- consul olives (la vuluor des perturbations devanl etre ntille en 

' 2 V 

inoyenne) la dimension moyenne des perturbations sera . -- -I l. x , soiL pres de la 

2 V " 

m ille =•- M. 

homme ir^> 1, on pent penser ainsi quo, .pres de la grille, la dimension moyenne 
el l:i plus probable des perturbations turlmlentes a basses frequences est egale a cello 
de la maille. (1. K. Ibvmiia.tm | l()| aboulit a celte. memo interpretation en considerant 
ipm la deci'oissance de I’inl/ensite de lurbnlencc en aval tie grille est line- I'onction du 
rapport tie la distance z a la dimension M. 

.'(,121 Des relations cinemaliqucs eoue.ernimt les spectres, on pent d’aillciirs detbiire 
qvte tlans le fits tl’ttne turbulence. Uomogeue el. iso trope en I'luitle incompressible, le spectre 
tlv!S fluctuations longitudinalcs lend vers un maximum an nomine d’onde zero. 

Kn efl'el, le spectre des fluctuations longitudinales K x (/q) est lie a la I'onction 
speclralt; lolale li.(K) d’l 1i:i.n.si:n'iuuu; tlans Vuspnve inl'ini ties nombres d’onde K par la 
relation | (>V)| r ~ - - - : 


O') 


Si K (A) est une. (tensile d’dncrgio. positive,, la valour tie est toujours negative, 
el le sped re K, (Aq) est maximal pour /c 1 -= 0. 1 

On remaijquc d’ailleurs avee .1.0. IIi.nzh |liiS| tpie la I'onction empirique de 
l)nvm:.\ inaxiiii'ale pour 7r, -- 0 esl imssi compatible 'avee la variation en A" 1 tic la 
fqnelion sped rale lohde K (A) an voisiuage tie A - = 0 |20|. 

( )n. elablil a pari ir tie la relal ion (ft) qui pent s’ecrire : 
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I’exprcssio-n de la function spedralc lotale : 
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Kllr. j> resell to. tm maximum jmm ■ k -- 

\/“ ‘-i 

C'.i'l le longueur \/2 1 peuf el.re egnlcmeiif prise eoimne eelielle lies loiirhiilons 
. . i 

renleriiraiit !'i;ihm*»io | 10|, |b<3|. 

Si In sped re tempore! I - ', (n) p resell Le mi maximum rehilif a line certaiue frequence 
il esl ilmii: probable (pie la turbulence est anisol.ropc on ipie I’liypolliese tie Tavi.oii 

/c , - n’est pas applicable. 

V i 

3,13 Effets des tourbillons periodiques issus des barreaux. 

11 esl deee.le dans certaines conditions (‘) en regime turbulent, en disposant un 

f M 

lit chain! dans le plan memo de la grille biplane de maillc M ~ 2,51 cm I rapport . .= 5, 
.'ltd — 12(H)) des fluctuations periodiques iiuluites par des tourbillons eiriis par la 
rangee de barreaux avals. 

Si les barreaux sunt a section carree, les fluctuations pcriodicpies sont ties s tallies. 

I, a frequence N des fluctuations periodiipies, inesurccs avec un oscillateur, etait 
de 500 II/. pour los barreaux do section circulaire, corrcspondanl pour la vitesse de 

N (l 

12,20 ni/s i\ un nombre de Sloulial S — y — 0,20a, an lieu de 0,210 pour les mesures 
de tourbillons a denies |2I|, |31] derriere tin barre.au isole. 

I ,es tourbillons issus des differentes rangees consec.utives a vales des barreaux 
no sont pas independanls, les coefficients de correlation mesures dans le cas de la grille 
a barreaux de section carree, avec deux fils chauils disposes au centre des maillcs, sont 
(lonnes sur la /ii/mirlli. — - — • - - - -■ 

.Avec line scale rangee de barreaux paralle.Ies ( 2 ) les tourbillons existent, mais 
les coefficients de correlation sont. plus laibles ipie pour les grilles biplanes precedcntes. 

('.ample tenu du signe dll coefficient de correlation, les tourbillons se detaclient 
Ires probablement selon un schema ilont line visualisation a etc donnee par Prandll |(>8] 
avec line grille. coiiiporlanL line scale; rangee de barreaux parallelcs (//</. lti), 

Pour les grilles monoplanes a deux rangees de. barreaux, aucune fluctuation 
periodique n’a etc decelee, sauf cedes jbeaucoup plus irregulieres et de niveau beaucoup 
plus faible dues a la turbulence induile par I’intermittence des nappes Lurbulciites 
issues des barreaux ( 3 ). 

3,131 l.es spectres b’j (il) preseiitent un. maximum relatif aux basses frequences lorsque 
la grille biplane de maillc .M — 2,51 cm emel des tourbillons periodiques. 

U) lies condi lions n'onl d’aillcurs pu Olru clablics; il scmhlc <pie si ia geometric de la grille est parfaitc, 
les tourbillons* periodiques uo prc'nncnl en general pas naissance. 

(2) •• de 5 • a 10, el id,/ -= ft 000 pour ees experiences. 
it . ' 

Ql Lit coefficient de correlation ittestire cnlre les fluctuations indniles pour deux barreaux consecutifs 
esl quasi mil. ‘ 











A la distance',^ - 2, Ilf) corrcspnndaul a la zone d’inlerfero.ncc des sillages 

ti i li > 11 K-i 1 1 s issns lies barreaux, com me le nionl.iv. la /itjun: ID donnaut k: rapport dcs 

inlensilbs do Inrlnilonco. sur I’axt; do. la maillc cl an droil d’lin bari'eau on fonclion de la 
dislanoo. a la .grille, co spectre presente mi maximum rclalif a 100 IIz.Lc maximum 

vers 100 I Iz osl a peine. perceptible. Kiilin, a Ja dislanoo - I.OO'lo. maximum aux 
bassos froipio.no.es esl Ires aooenluc a la frequence <S() I Iz environ. 

V 

La frequence N do .SO ! Iz. environ, correspond a une echelle .. ... dcs 

2 ti .M 

fluclualinns l.urbulenlcs, voisino. do. la dimonsion do. la maillo. (M —2,5.1 cm, 

V - 12,21) m/s). . ■ . 

Ainsi lo.s fluctuations pcfiodiqucs synelironiscnt probablemont les oscillations^ 1 ) 
(intermiUcnco) dcs. sillages issns des barreaux. Los oseillalions qui onl. aloes outre olios 



une ddpondanoe blovbe (//</. 10) donno.raio.nl. a lour inter loro nee, nil maximum d’eiiergie. 
pour un uoinbre d’onde corrcspondaut a lour periodicite spaliale, soil la dimension 
d’une. maillo. |55|. ' 

Dans lo. oas.de la grille a barreaux do section earree un maximum rclalif -est aussi 
doloele pros do lajgrille ~ 1^ a lintcrfcrence <le,s sillages des barreaux, sur l’axe 

d’une maillo, la frequence N, eorrespondanl a ee maximum relat'd', cst egalement voisine 

V 

,,tl 2 - M ' 

Toulelois, lo. niveau lies clove d’energie aux frequences plus basses, du aux 
inslabiiilds • engendrbos j >a r los angles des barreaux, eslompent Ires rapidement eo 
maximum' rclalif. on aval do. la grille. 

bin aval do grilles eonslifuees d.'u no. scale rangbe de barreaux, los. spectres no., 
prcseulenl. aiioim maximum dbce.lb. I )aus oe dernier eas lo. mouve.mo.nl esl bidimonsionnel 

(I) Kii fail dies <lt>ivt*ul ‘ consliluer rinlcnutlUuicc. 
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et Tintcrferenee des sillages ne sc prodnit quc progressivemcnly comme le inonLre la 

/ 

I i i/ii re. It) qui donne le rapport a dcs inl.ensitcs \' a; mesurees sur I’axe do la maillc ct 

•f 

cm aval d’lin harreuu, c.n function de la distance. ^ , pour les cas suivants : 

a) grille biplane M -=2,51 cm, barreanx section circulaire d = 0,5 cm avee 
tourbillnns periodiqurs; 

o') grille biplane M -.‘2,51 cm, barreanx section circulaire. <1 --=0,5 cm sans 
lourbiljun.s periodiqurs;' 

b) grille monoplane M =- <S,5() cm, il -=-1,5 cm; 

c) grille a nm: scute rangee de barreanx M = 5 cm el d -- 0,5 cm. 

On pent noLer cjiic, dans le cas a et dans la zone d’-i liter lore nee les gradients de 
vilesse moyenne soul- eleves ('), done Tavorables a la production de turbulence; par 
centre dans le cas i: i Is sonL Ires faibles on mils (inouveim nL hidiinrnsioiiucl). 


3, 11 Frequences moyennes et elevees. 

Les valeurs specLrales !*/*?■ mesurees pour les distances 

l’i(e) 


M 


10,10 ct 80 


en aval de la grille de maillc M = 2,5-1 cm out ele polices en function des valeurs 
F, (s) // eu coordoniie.es logaril hmiques sur la fit/uiT. 20. La valour b'j (e) est la valuer 
limile delenninbe pour les frequences Ires basses. 

■!•.(«) 


A litre indicat if la courbe representative de la lone! ion 


a ele tracer. 




Lour preciser les dilTerentes zones spectra les qui pcnvc.nl etre dislingubes, les 
? 

valeurs, pour le cas ^ =- 80, des nombres F, (e) n K et F, (e) n v deja definis (.1, 12), ainsi 


(|iie ecu x classiqueS F, (e)/!*, lie a la longueur de-dissipation et b'j (e) n s lie an noi.nbre 
d’onde (-) k s utilise dans la theorie de la turbulence soul dunnccs dans le tableau suivant : 


t'l U) II K 

I’l (e) 11 ;. 


r , (e) m . 

- ...— 
! 

!•', (E) Us 

0,02 

. ; 

i 

i 

0,2 

1 

30 


D’apres ce qui a ele vu (cl. 3,12) Fj (e) /i,. ; est la limite de la bande des basses 
frequences renfermant 50 % de I’jenergie lolale, et n’interve.nant praliquement pas , 
dans la dissi|ial.iou visipieuse. ' 

I .a bande, des l requenc.es moyennes s’clrndun I. de it,. : a /i v , renl'enne environ 50 % 
de I’encrgie et conlribue pour 50 % a la dissipation par viscusile. La frequence ii\ 
correspond a la zone cenlrale de cette bande. 


(I)‘ Toulcfois sur l’axc d’tiue ninillt: par raison dr synirlric pour l«*s valours muyriinrs : 


d X, " d X s 


0 V, • V s ~ 0 


■ (2) Its -■ 
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laux dr. dreroissanre dr 


I’riirr^ii: liirbulriilt;. Dans It: cas dc 1’iso- 


Aux frequences elevees superieures a /i v IV'iicr^iu esl nefjligeablc, mais la 
dissipation visqueuse est d’environ 50 % de. la valeur Lotale. 

Kufih aux frequences superieures a n s , si la viscosile jouo tin role relalif Ires }<ran(l. 
la valeur ahsolue de I’ene.r^ie. dissipee devie.nl a son lour neplipcalde,. C.es frequences 
n’iuterviennent plus (pie dans les inuinenl.s d’ordre cleve superieur a deux. 

.'5, I ll .Kn ce <pii eoneerne la forme, oenerale. de la fonclion speclrale, e.lle esl oludiee 
haliiluellement en eehelles looarilluniques; aux frequences nioyennes, la penLe Irouvee esl 

fj (n)/F,(C) 



. 20. - Spectres tic turbulence 


d’enviroH nel.Umienl differenlc de la valeur correspondaul d’ailleurs aux 

grands uomhrc.s dc. Ite.yuolds. 

Aux frequences elevens I’hypolliese de la visc.osite lurhuleiile d’l fuiNsiiNitiiuo 
pour explieiler le Iransferl d’energie conduil a une variation speclrale. scion /j — 7 ; toutefois, 
c.clle loi de. variation pent elrr mise en doul.c meine du point de vue Iheoriquc. |(iX|. 

I.e. eonfrolc experimenlal esl. iuccrlain du fail qu’aux frequences elevees I’energic 
speclrale esl Ires failile, devenanl. de I’ordre du liruil de. fond de.s appareils de me.sure, 
el. du fail, atissi de la longueur linie des fils ( hands, <|iii croc. uu affaililisscincnl relalif 
nuginenlanl aver la frequence. 
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I. a dceroissance trouvee os I liicn on // 7 , toutefois la longueur <ln I'il cliaud utilise . 
soluble avoir clc do I linn; cc.tfc niosuro etait effecluce, on out.ro, a no iioinliro do I Reynolds 
faiblo ~ 0 DOO). . 

La fiijiiiK. 21 domic mi spec Lie relcve on aval do la grille do inaillc M = 2, ad cm -' 

' 7 . 

a barreaux do section rarrec, a la distance 20, la vilosso genoralo et ail V . D,<S. r > in/s. 

I ’.our augmenter lo r;i p poit signnl/bruit, qiiatre tils cliands out. ole disposes, 
ocartes d’envimn mie inaillc., distance pour .hupiellc anx frequences considorees la 
correlation osl: nnllo; los qualrc lils etaie.iiL connecLds deux par deux on serie sur les 
deux grilles do. I’aniplificafotir symelrique. 

Anx froqiieno.es infericures a 2.000 I Iz tin soul I'il a ole utilise. Un prel'iltre a 
Lrois oollules resislanc.es-capao.ites, d’affaiblisseinent if dll, etait dispose a I’entree do 
i’analyseur. Le diametre des fils, etait do. .‘5 p., la partie acLive de longueur l ~ 0,15 mm 
et auoune correction do. longueur n’a etc appliquoe (l< 1 ^ 1,8).' 

Les valours de n\ et // v soul respcctivemeiit de 080 Hz. et 9 900 I Iz; la pente 
scmbic atteinilre elTcetivement la valour 7 pour les frequences les plus elevees 
do. mesure, inais on tie pent determiner si la variation est lineaire on non dans ce 
systeme de representation. 

Non;. - Le trace on tirotd snr (a jiijurc 21 correspond. a la repartition spectrale aux 

basses frequences dorrio.ro line grille de meine dimension inais a barreaux de 

section cireulaire. 

3,2 SPECTRE DE TURBULENCE DANS DES COUCHES LIMITES 

Lo.s iuo.su res prine.ipalos out etc olfool iieo.s dans la coucbe limite turbuleute, sails 
gradient do, -pression, d’line- plaque. plane disposer, dans la soufflerie.S.I de. I’ Institut. Le . 
dispositif experimental a ele utilise, on partio.ulier, pour les mesures decorrelations spatio- 
teiiiporelles; lYxoulcmcnt acrodynauiiquo. a etc el.udie on detail |32], | 12)., (f) l|, |f)8], [(>2j. 

Le nonibre de Reynolds d’dpaisseur fi.de con die limite attoignait 29 (MM) et le 
nombre de Reynolds .‘It* etait de lot) a mie distance relative ^ do. 0,03 de. la paroi, pour la 
position la plus aval dislanle de z ■ - ID I cm du bord d’attaqne. 

Des niesiires complcmciilaircs out etc faites dans la coucbe limite turbuleute 
d’line pla(|iie plane disposcc dans la soufflerie S2 de I’ Institut. Lelte maqueLte est utilisee 
habiliiello.meijl, pour les etudes do. eouclie limite turbuleute avo.e aspiration a la paroi [71]. 

Des spectres des fluctuations de vitesse out d’ailleurs etc releves dans lo. cas de 
la couo.lio. limite turbuleute avo.e aspiration. Le nombre do. Reynolds !K, S etait. do. 17 000. 

Dos mesures detainers de spect res do. turbulence out etc laites par R. S. Ki.iuianoit 
an National Bureau of Standards, ;’i un nombre de Reynolds ;il s d’environ 77 000 (28), 

| I-.I], la coucbe limite ayant line dpaisseur de 7f> mm. 

A. A. T()\vnsi;nd (') a public oii 1900 des mesures spectrale.s dans line coucbe 
' limite turbuleute, sans gradient do. pression, dmit le nombre do. Reynolds d’epaisseur 
de dcplnccmciif varinil. do. 3 030 a fi 080 (.‘R. s environ 20 000 a Of) 000). 

(1) Proc. (liiinli. 1‘liil. Soc., vol. 17, .January ;7 1 . 


i. 


3,21 Caracteres generaux. 


1, 'evolution des spectres (.‘ii fonr.lion de. la distance a la paroi est assez sensible 
dans li| caliche limile. A pai Lir de la soiis-couche visqueiise'nn pen L distingiicr deux zones : 
la zone inlerne, dependant foi'Lenicnt des eondilions locales, oil la dissipation e.L la 
[ii'odiiid ion d'energie tiirbiilunle soul Ires elevees, elk; s’elcnd jusqii’a line distance 

g ~ 0,1)2, dans noire eas el. la zone e.enl.rale on ex terms dependant siirtoul des conditions 
en amoiil. ' 

Dans la zone cenlrale, I’energie des pelils tourliillous ( l ) diminue dans de grandes 
proportions lorsqu’ou s’eloigue de la paroi, par suite, de la dissipation par viscosite. 
Par coni re, I’encrgie relative on 1’eclielle inoyenne des plus gros tourliillous change pen 
avec la distance a la paroi : la repartition speetrale des tourliillous. cj u i ■ renrerment 
l’encrgie est pen evolutive |7I], Aux frequences moyennes la decroissance speetrale 
s’elTectue scion la loi en l <~ 5/3 de Koi.mooohov, et au voisinage de la zone interne scion 
line joi en A— 

Dans la zone interne l’energie relative des gros tourliillous et des petils tourhillons 
est plus l'ailile que dans, la* zone cenlrale, I'energa; etant plus elevee pour les tourhillons 
intorniediaires. (frequences inoyennes). 

I .a loi en k~ l a etc pfoposee par C. M. Tciikn Ses hypotheses sont liasees 
sur celle de H< mssiN i.:sq, <j ui inlrodiiil; un coefficient de viscosite ajiparente liirhulente. 
Pour expliciler le coefficient de viscosile Liirlxik-.nl , C. .M. Tc.iihn utilise rex[ire.ssion due 
II 1 liaNSKNIlKIUl. 

av 

t'.. M: Tciikn distingue deux eas, eelui oil le. gradient de vitesse nioyeniie v ‘ 

est l'ailile, el eelui oil il est furl. Dans le premier eas, I’equation dyiiamiqiie de la fiirhiile.nee. 
lioiuogene pent s’ccrife- (-) [ (58 1 : 




J1 in 


+2 <( K /S7' , H]d ,, ' : (k,)i ' k \ 


12 (A) est la fonction speclrale (jorrespondant I’eucrgie inoyenne lotale des Lrois 
couiposantes sur la surface, de. la sphere, de. rayon A.. I .a production lotale de turbulence 
a partir du niouvcment. inoyen est : 

avi 


u. u , 


ax • 


- /i.:(/f') v/* 


Los t rnnes \ {•'t J son ^ Ls cool’firii'nts de viscosile cinemalique 

apjjamile lurbuloiiLe d’l Ii:insknui;h(;. . . 


(i) La coiTrs|M»ii(laiic(* au mains (jtialilali v<; entra dimensions dcslourbillons cl frequences csl ndmisc 
id tlaiis ia cunclie limit 

iW, a\\ 


(2) Mnuvdneisl ninycn V, - V 3 
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ax, i>\* 


o, 


cw • 
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Ix Lcrme (I) esl la dissipation par viscosite des Lourhillons do nomhre d’ondes 0 

a k. 

lx lerinc (II) est la production d’encrgie Lurhulent.c dans I’inlervalle k a oo, 
on encore la dissipation d’ciicrgic du mouveuicnt inoyen par la turbulence. Co lerrnc 
est, d’apres one hypolhese. semblahle a cello do. Boossin Ksy, egai a v; U-, 12 etant le 
rotationnel du mouveinenl inoyen, v/ mi coefficient de viscosite cinematique turbulent. 

lx tonne (111) est (’expression d’l Ikinskniuou; pour le transfer!; de l’cnergie ties 
lourhillons de nomhre d’onde 0 a k a ceux de nomhre d’onde plus eleve. 

■ La solution de celle. equal ion domic- les variations classiques de K (K) suivant 
I<— pour les : nomhres d’onde. inlermediaires, et K— 7 pour les nomhres d’ondes cloves. 


Dans le deuxieme cas le gradient tie vitesse moyenne est eleve et I’iutcraction 
de la turbulence et du inouvemenL inoyen est forte; le tonne (II) devient preponderant. 

C. M. Tc.iucn fait alors rhypothe.se qu’il faut eonsiderer, pour exprimer 
la production de turbulence, an lieu du carre du rotationnel !2 2 le produit 12 (co 2 )'^, 
(to 2 ) 1/_ etant I’ecart type du vectcur rotationnel turhulent dgal a f40|: 


2 \* K (/<■') k'- dk' 



] /expression (12) devient : 


(13) 
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Une solution tie cello equation est ; 


2 ^ k'- K (k') dk' 


|l/3 


(Id) 


!•: (k) 


e k ~ * . 

*>:v 

a ^x 3 


■ Cette variation scion k-' semhle valahle pour I’energie relative a la composante 
selon la vitesse generale ls t (/r,), (j u i est la scale ii recevoir de. I’energie degradee par fa 
turbulence. a jiartir tin inouvemenL inoyen, suppose bidimensionnel et stationnaire. 

La pression ne figure pas tlans I’expression (12) etant donne qu’oii a considere 
l’energie to La jo ties Lrois composanles K (/.'), et quo la pression n’intervient cpie pour 
distrihuer I’energie e.nlre les Lrois eumposanl.es. 


3,211 La jiijim' 22 presente, en coordonnees log-log, les spectres ohlenus dans la zone 
cent rale et exlerno tie la couche limile lurhuleiile de. la phupie plane disposee dans la 
soufrierie SI. l.a distance an hurt) d’attatpie est z — It Id cm, I’epaisseur de la. couche 
limite S.== il l mm (a V — O.tltl) la vitesse hors tie la couche limite est de 12,20 m/s. La 
transition est ohlenne. par ties rngosil.es disposer's an hunt d’aftaqiie, la preturhulence 
de la soufflerie SI etant d’environ 0,0001. Le gradient staliquc longitudinal est negli- 


geahle. Les spectres soul relc.ves mix distances a la paroi ^ —=0,0.3, 0,21, 0,71, 1,00. 
Les valours non dimensionnelles polices en ordnances sunt et en abscisses n I'j (s); 

■* i ( £ ) 


les valours respec lives do la Inii.nucur tie. correlation I., rnpporlees a 1’epaisse.ur 8 stmt 
(.•,<* 1 , 0,r>r», O, 10; elles soul, pen dvolulivcs satil pour la position : I, (Hi siluce 
dans la zone exle.nie, (In fail prtibable.ine.nl de Tinlermilleiice. 

Hu ee. (|ni eoneerne les lombillons in termed in ires pour la distance a la paroi 
0,05, la dor.roissanee inoyennv. en k •' esl. assez bien verifier. pour les valours de 



Dans la parlie ex Leri u*. mix nomhres de Reynolds cousideres pour les distances 
(1,71 el 1,0(1, la pente.de la courbc spectrale auj>mente en valeur absoluc assez 
reonlidrement aver la lretpiencc, et.il n’apparail. pas de •region clenduo. oil la decroissanco 
s’el.leelue scion ir II en sera it. de memo, pour des distances 'l voisines do 0,5. I, a 

o 

representation de Diiyokn jusipi’aux frequences voisiues .de ‘1 n i: esl. d’ailleurs encore 
vninble. coniine dans le eas des. orilles a I’aible nombre de Heyuolds. Quant mix pe.l.ils 
tnurbiliniis, leur euei"ie relative, deerbillorsqii’oii s'eloiom; de. la paroi. 
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Des inesnrcs do Frequences t-ciui viilt'-iiLes (’) N out. inonlrc que leurs 

raleurs variaieul. pen dans la zone ee.iilralc el c.xtenie do la couc.lie limite. I. a 

V, . ... 

ongneur de. dissipation X, = ^ aui'iuo.u.te done avec la distance a la parol, 

(a: qui indique liien line auqmcidaliuii d’ec.lielle, on line, diminnl ion de. I’eiiernio, 
relative ties plus pel il s l on rhi I It ms. 


F, ( n > 
F,(c) 



d’ondes vers la penle — 7. Aiusi, saiis’dou.le a cause du ndmlire de Reynolds Imp failile, 
seiile la loi de variation en /» r ’'' 3 u apparail pas. coniine par e^emple dans les inesures 
de. 1*. S. lvi.iatANoi i’. 

I.a jiyure ‘2't presente, avec les memos echelles que precedeimneut, nil spectre 
releve dans la '/.one interne a la distance ~ O.UOUa, et un speclre. invsnre dans la sous- 

O'. 

eoucht: visipie.use a la distance relative, g ~ (),()l).‘5, Dans c.e deuxieme. cas, il s’a^issait 


(i) 


N’ = \‘"n’ 
■ .'0 


[•' (/i) du 


par tlcfiniliou. 







spectrale nl.lcinl. - 10- pour les frequences plus elevens oonsiderecs (sans correction dc 
longueur do I'il chaud); 

- iiiii 1 . augmentation d'energie relative pour . Ins lourbillons do dimensions 

inl.ermediaires. A lit position ^ ~ 0,01)05 la variation spec.Lrale list encore, proche de la 
loi en ir‘. 

3,212 Dans line coiiehe limite Liirlitileule pleine.menl. developpee les spectres rapporlcs 
a des paramclrcs sans dimension restent semblablcs en premiere approximation, an long 
da mouvement moye.n. 

I.a I i filin'- ‘2\ presenle les spectres rele.ves pour ----- (),('>'.) a la position z ='79 cm- 
el. g — 0,7 1 a z = 194 cm. 

Les mesiires de Ki.iuianoft et l)ii:m. out etc egaJemeul portees a litre de 

eoinparaison. Kilos, soul donnecs pour 'l --0,57, ectte difference de distance n’iulrotluit 

pas de modification Lies notable par rapport a 'L ~ 0,70. 

o 

Dans le eas d’une memo couclie limite la similitude est bonne. 

Pour des couches limilcs ilifferentes, en particulier avec diffcrents modes de 
transition, l’allure d’ensenible reste la meme, mais des divergences locales apparaissent 
qui peuvenl. etre imporlantes en valour relative. 

3,22 Spectres aux basses frequences. 

Homme dans le. eas de I’ccoulement en aval d’une grille, les gros lourbillons sont 
plus sensibles quo le.s pelits tourbillous mix conditions on amont, du fait do lour longue 
heredite an long du inouvement moyen. 

(leci esL- illuslre on eomparanl les spectres mesiires dans les cas suivants : 

Stir la fig i nr. 25 out etc com purees les valours spectrales sans dimensions 
Kj (A‘i) S-‘ eu function des nombres A-, 8 pour les s|>eelros mesiires dans la zone centrale 
de. deux coiichesjlimiles de la meme plaque plane: la transition a etc declenchee, soil par 
rugosiles disposees an Imrd d’allaque (8 = 31 mm, ;/ = 8 mm, z — 101 cm), soil par 
la preturbulence creee par la grille dc maille tie 1 pouce a barreaux de section circulaire 
(8 = 10,3 mm, i/ = 8 mm, z = 7:1 cm) on encore par la grille de maille de 1 pouce a 

barreaux tie section carree (8=17 mm, ij — 12 mm, z — 74 cm). Les distances relatives ^ 
> : o 

q uelf j ue pen dificrentes, ii’entralneiit pas tie modification notable ties spectres aux 
basses frequences (cf. §§ 3,21 el 3,211). 

L’energie relative aux basses frequences est plus forte dans le cas tie la transition 
declenchee par prelurbiilence, les plus grandes valours etant alteintes avec la grille a 
barreaux de section carree. 

Dans le cas de la transition par pretiirbulence I’inleiisile relative tie turbulence 
hors tie la couclie limite est tie 0,015 et tie 0,02 respectiveineut pour les deux grilles 
considerees, a hi position z — 74 cm. 

1 .’inlcnsile relative tie turbulence dans la couclie limite est de. 0,075 poin t/ = 8 min 
avec la premiere grille, et environ 0,05 pour t/ = 12 mm avec la deuxieme grille. 
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Lc.s spectres hors (It: la couche liinilo., cnmple lean tics energies relatives 
eorrespondanle.s dels riiif.luaLions ItirbuIcnLes out d’ailleurs c It: portds sur la figure 25 ; 
U nis valours hraiirtuip plus foibles monlreut quo. 1'a 111411s fit l :i lit* u d'euergie. aux basses 
j'rdipioiicos tlaus la couche liinilo avoo. prdl urhiilcitcc do. grille no prnviont. pas dirool.oinonl. 
do la prblurhulcnc.c c.xlbriciiro a la couche. limil.c, par suiLts do. I’iiilcrmil Icneo, par oxumplu, 

1 1 1 1 i osl. do 0 ,<Sf) a la ptisil.ion ij 12 nun. 

Si I’on considere In silnalitm on ainonl, la valour tie * y!' caractdristique do 

I’energ'ie. dos plus gros.lonrbillons dans la couche liinilo pout dire comparde a cello. indme 
valour a I'oxldriour. 

D’apres les for'mulcs ( 1 ) el ( 7 ) la valour do * y^ 1 tie la prelurbulence an hord 

d’nltaquc (harreaux tie section circulaire) esl tie 2,7 - - 10 - 3 cm, valour encore noltement 
plus faihlo t| n'o colic tie 10,0 • I 0 - 3 cm inosurdo a la posilitm z — 71 cm dans la couche 
liinilo pour 1/ — . <S nun. 

L’dnergie aux liasses frequences no proviont done pas directeinent do la 
prelurbulence par 1111 processus simple, il exisle probablemenl 1111 olTet sur la couche 
liinilo, lie a I’influence tie la pretii 1 'bulcuoo an voisinage do la transition. 

No.lons quo dans le cas tie colie plaque plane constitude par line glace an bortl 
tl’aUaqiie profile, sans la prdturlnilonco do la grille, la couche liinilo. reslc luminaire 
sur Untie la longueur tie la plaque. 

Sur la figure 2 (i lo.s valours b’, (/r ,) X-- 1 out die polices 0.11 I'ouclion tie pour 
los spec Ires mesurds, dans Jes memos condition's tpio. prdcddommo.nl, avoo. la transition 

obtoiuie par rugosild til. par prdlurbiilonc.e aux distances =■= 0,0.1 el 0,00, respeclivemenl. 

La difference aux bassos frequences osl. boauooup liioius importanle quo dans 
le cas prdsonld sur la figure 25 . 

Lc.s spectres rcla til's a ties positions plus proches tie la paroi dependent dvideminent 
dh vantage tics .conditions inlrinscqiios locales tie la couche liinilo. 

.' 5 , 2.5 Spectres des fluctuations normales k la paroi et des fluctuations laterales.. 

Los s|)ectres tics Nuclunlinns normales a la paroi l<’ a (/i) onl did mesurds an moyo.11 
tl’un fil on X | I II j, |(>.' 5 | dans la couche liinilo, avoc transition. par rugosild, a la position 

7. -- 101 tan el pour lo.s distances relatives a la paroi 'j, --- 0,l.'l ot ^ — - 0,1)0. 

I.’dpaisso.ur X do. couche liinilo. dlail do .'57 mm; la vitesse gdndrale "V tie 12,20 m/s. 
Sur la figure' 27 out did com purees on dchelle. logarilluniipie les valours 0* F 3 (/f j) avoc 
los valours a; l':iiso (Aq) oblonuos . pour los positions correspoiitlanles. 

Lo.s valours do I •'ais«»'(A' ,) soul calculdos a parl.ir dos spool ro : s I',. (A',) mesurds 
d’apres la relation' tl’isolropio, . tldja iililisdo : 

( 15 ) 

L’dnergio. inosurdo aux laiblos nombres d’ontle esl hi 1 i t. a dix Ibis plus faiblc 
quo l’diiorgie oalculdo qui lui corrcspondrait, si la turbulence dtait homogdiie et isolrope; 
loulol’ois aux. nombres trondos los plus dlevds line tendance a I’isolropie sc nuuiil’esle. 


l'aiso (A - ,) 


l’\(*.)”-*i 


bi'i (/f,) 

dA-, 


- 58 - 


Kn re qui concerne I’cc.liclle. ties l'hiclualinns ;mx basses frequences, elle varie L' 

Inis pen pour le.s positions eoiisidcrees, la loiifpieur de correlation ortliof'oiialc a la paroi , ( j e ' | a v j| 

1 , 3 csl <le 0,81 cm jiour 'J, 0,18 el. de 0,85 cm pour [{ - 0,(111, la relaLion d’isoLropie (j 

dmmcrait dans le.s memes conditions 0,111 cm el 0,117 cm. l * os s I )e< - 



rife. 27. — Si uicl res ilus fludtia lions orHiogtmalVs a la paroi u*, 1’, (K,) 
Oourht: liinilii liirbulonte 
l 


Lcs f’ros Imirbitlnns niiraicnl done slaUsliqncmenl. tin alloiu’cmcnl, dans le sens 
de la vitesse f'enerale, voisin de 8 dans la zone eenlralc de la couclie licnite, pour le.s 
nombres de Reynolds etmsideres. 

8,281 lies mesures out ele eoaleinenl elTert.uees dans la. couclie. limile de la plaque 
plane disposec dans la sonll'lerie S'2 (ef. Sj 8,8). 

La distance an bord d’allaque el.an t de Lit) cm, la vilesse generalo V = 1 1 in/s, 
1’epiiisseur de la nmelie limile S — 2(1,5 mm el le eoelTicie.nl de I'rollemenl local 
C, ~ 82- It)-'. 


differei 

ailleur. 1 

faible 


ll’csl psi 





l.es spectres niesures a la distance == 0,057 dela paroi pt>ur les Irois composanles 
ile la vilesse : l<', (/>,), I (/c,) e.L I ' 3 (A - ,) - soil L compares sur la jiijurr. 2<S. 

(les resullals complele.nl ce.ux do paraqraplie lf,‘21i, el de plus la comparaison 
ill's spectres des Unci nations oil lioqonales l’ a (K,) eL lalerales Is, (Kj) monlre line 


F(K.) cm 




■MBI 






IBM 


Y/6 = 0.057 V = 

tlm/s 6 = 26,5 mm 

• 

F,(K,) 

<D 

F 2 (K,) 

O 

f 3 (k.) 


\ rig; JS, - - S | uu*. I r os tics Irois composanles ties flucl nations tie vilesse 
Couclic liiuitc 1 urbulente. 


difference d’eiier^ie relative aux faibles nomlires d’ondes, el une assez bonne concordance 
ailleurs. 

Dans le cas de res experiences (’) I’enerqu' relative aux basses frequences est plus 
foible pour la coinposanle lalerale que pom la cuiuposanlc oilboqonale a la paroi. (le 


(.1 ) I )u fitil ilis-iH-rl m ini I ions <le l.i nouclic limilo on oiivoreui'o 1 7 a | . lo coofricionl ilo correialion r„ (0, 0, 0) 
n’csl pas mil : 

r t 3 ( 0 , b, 0) ~ 0,10 a colic position. 








- - (il 


list. de 0,37f>. Aux deux positions 'considereo.s, In difference enlro. !i:s deux couches 
|nmr /c, > 10 lie pen L el.re Lenue (online Ires significative, el.ant donnee la precision 
assez I'aihle des niesures, hie.n qii’ellc- seinlile el re dans mi sens logique. 

I .. 

I .es coil rlies iiiou l renL que le eocllicienl de correla l ion ne Lend '([tie progrcssivemc.il t 

vers zero a des frequences elevees, pour lesqiiclles I’cnergic spccl.rale. est. alors 
pral.iqncilicnt nulle. • 

I’our la position^ — 0,0f>7 les valeurs relatives a K, (/i) de./fo:, /fix eL /c lv out 
ele pol ices sur I’axe des aliscisses. 

II n’exisle. pas, a ces nonihres de Heynolds, line region spuclralc d’energie notable 
qui soil isolrope. 

Kn ce qui cbiicerne les flucfualions de nonihres d.’ondes inferieurs a km 
on pent eonsiderer, en premiere approximation que le coefficient de correlation 
est eonslanl. 

:i,:i SPECTRES DE turbulence dans une couche limite 

AVEC ASPIRATION A LA PAROI 

Dans la son If lerie S2 une maquelte plane pernict I’ctiule de la couche limite 
Inrhulenle avee aspiration a la paroi; la paroi porc.use aspiranle est precedec d’une 
plaipie etanehe de longueur I in, la Iransition se produisant des le Lord d’attaque dessine 
ii eel elTel., la couche limite. a Pen tree de la zone aspiranle est a pen pres pleincment 
deyelojipee. 

Dans ces conditions, les spectres des. fluctuations longittidinales ohteiuis, sans 
aspiration et avee aspiration an taux (*) A — 0,018:'), out etc compares, pour une distance 
-Z 210 mm an dehut de f’aspi ration et a une distance y = 1 nun de la paroi. L’epaisseur 
de couche limite sans aspiration esl 8 ~ 2f>,0 mm, la vitesse generale est V = 7,5)0 m/s. 
I’our ce taux clove de 0,018:') I’aspiration a un effet considerable sur la couche limite, le 
coefficient de I' rot lenient local .(1/ passant nolammcnl: de la valeur 30 • ID- 4 a environ 
330 • KM. ' 

('.online le nionlre la /ii/im: 30, les spectres, par eonlrc, ne.sont pas Lies diflerents; 
I’echelle des gros tourbillons resle a pen pres iuchangee. (loci confirme.le fait que, dans 
la zone cenlrale, les gros tourbillons dependent Lies pen ties conditions locales mais 
surloul des coijditious en aniout, <j n i dans ce cas deviennent; pratiqueincnt identiques 

• /. . ' 
pour les distances aniout ^ ~ 8,. r ). 

I’our essayer de voir I’elfet local de Taspiration, les mesures out ele fa i les a une 
distance (-) y -- 0,08;') mm pour les conditions 7. ~ 800 mm, V — 11 m/s et les taux 
d’aspiralion A mil et 0,013:'). 

La vitesse locale moyenue. elait de 1,0a m/s pour A 0 el de 3,3(5 m/s pour 
A 0,013a el. les coefficients (./ do 31 • 10 1 el de 230 • 10 1 (valeur due. pro.sque 


(i) 

(a) 


itupporl de !;i Vi I esse 
Soil „ I . , "'",= 2,5 


d'uspiroiinu normulc a hi paroi a hr vitesse hors do la couche limile. 
vilcsse de frol Icinml pour A - 0. 


v- 
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plus grande dans le c.as de I’aspiration, tlu fait tpie la production locale de turbulence 
esL ires failile |71], et qu’ils sent pen seusibles a la dissipalion par viscosite. 

Certains aalVurs envisageid dans la « .soiis-cmir.be vistpieiise » mi phenomene 
d’in|erinilLence. Dans le eas de raspiralion le maximum relatif assez net exislanl pour 
A, ~ 0,-15 cm- 1 , soil one longueur correspondanle de 2,2 cm voisine de I’epaisseur de 
la couehe limiie, pourrait elrc atlribuee a on tel phenomene d’inlenniltenee, la production' 
locale d’euergie elant Lres dimiuuec par I’aspiralion (Laux eleve). 


2,1 


TURBULENCE INDUITE 


A la fronlierc de la couehe limije tin front irregulier separe la partie turliuleute 
du lltiide de la partie non turlmlenle'. 

L’intermiLLence de I’etat turbulent a etc etudiee notamliient par A. A. Townsend 
et par S. Couusin et A, L. Kisti.eu |.|5j. 

Le facleur d’intenniltence y esl d.cfini par la moyemie du temps relatif durant 
lequel en tine position donnee le fluide est turbulent : 


(Hi) 


I On- 


T : =- 


Ulll) 


D’apnis les mesurcs.de S. Couusin |-I5] et de F. S. Ki.iciianoee (.11] la vale.ur 
de y en function de la distance (') pent etre represen tec • par l’cxpression suivante 
faisant inlervcnir- la function crreur : 


( 17 ) 


Y=o(l — erf/) 


avec 


0 / - !(') 

\J 2 (7 


La distance ;/' correspoudaiil a I’iutcrmittcnce y — 0,50 esl de 0,78 < a 0,80 <5*. 
L’ecart type a des fluctuations il’epaisseur vaul : 


cr -=s 0,1-1 8,. 


A tilre d’excmple les valeurs de y relevees dans l;i couehe limiie sur la platpie 

plane disposee dans la soulTlerie 82 sont donnees sur la /itjuir: 21. 

I ' 

La function ,^(1 — erf /) est represenlec en traits Liretes. 

Le facleur d’inlermil lence y a etc determine, par la methode elassiipie, a partir 

de la mesure tin faetedr d’aplalissement I’ --- . ° . par la relation y = bastie sor les 

' (»*)“ •' 

(I) ujKiis.sciir i|i: cuucIm: Jimili: ;i V, V |i|ax . 


— (•» I 


hypotheses (i’liiic turbulence dislribnee iinmialcmcnl, cl d’mi phcnnmc.nc par lout on 
par lion. 

l*’n tail, dans la /.epic non intcrmil tonic, les valours do I' sc.mhlcnl plus voisincs 
do 2,8 (pic ilc 3, valours correspoiidanl a an pliciiomc.nc omission, il s’ensnit (pic. les 
valours dc. y dcpassenl paradoxalcme.nl I’nnilc. 

I.a Ini dc distribution dc prnhnhililc dcs lemps Inrlmlcnls c.L non Inrhulcnls 
a etc cnalcmcn't etndiee par Cokksin cl Kis;ri.i:n, Ic spec Ire. dcs changcmenls (‘) cst dc 
la Forme : 

1 

'I -|- ail*’ 

Tonlefois, il nc scmldc pas (pic la dislribnlion dcs changemonls soil vraiment donnee par 
la loi dc Poisson. 

Y 

1,0 


0,5 


0 

0,2 Of 0,6 0,8 1,0 1,2 Y/S t 

Kit?. -* Kacleur d'inlcrmiUencc . 

I.a luiiLpienr d’ondc moycmic. do front/ Inrlmlent com pt.ee. a '{ ~ 0,5 se.raiL 
d’environ 2 i$<. ' >l 

A I’cxlcricnr dc la eonche liinitc, cnlrc les bonl'fecs Inrhnlcnlcs, il existe. neanmoins 
dcs I'lnclnations dc vilcssc ipii soul indnilcs jiar les l'hiclnal ions tnrlinlcnlcs dc la conclic 
limilc. lies I'lnclnations indnilcs soul (jecelables jnsqii’a environ denx fois I’cpaisscni: 8/ 
dans les snnITleries a ties failtlcs niveanx dc prelnrbnlenci;. 

(). M. Pun. Lies | IS| a calcnlo Ic chani|i dc vi losses indnilcs. par dcs rincliialidns 
Inrhnlcnlcs dans nn flnide incompressible. Scs hypotheses soul husoes snr les ohscrvalions 
dc Townsiind admcllaiit ([lie Ic champ dc vilcssc alealoire imlnit csl irrol.alionncl; il 
considcrc (pic I’eri'el dc la conclic limilc. I iirlmlcnlc pen l cl re schematise par line 
(list rilm j ion alealoire slatioimairc dc la vilcssc snr nn plan (X., r.. ()), |,n vilcssc a I'inFini 
(V </..,) cst snpposer nnllc. 

. U) fsiissm t e.oiT.espoinlre dcs sit?nniix reel an^ula ires par lout <m par lien aux rials I iirhnleiils et non 

lurhulcnls. • 
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I a; (-li;iin |> dc v it, esses, derivniil. d’niic. I'midion polenliclle,' repomlanl n c.es 
conditions esl. domic par les inlegralcs dc I''ouiuku-Stii;i.c,i;s snivanles, dans mi plan 
K„ K, (cl. 2,1) : 




i \ j. 1 i/A (./>') cx|i ( AX.,) exp (i ■ A • x) 

(IS) 


/ \ (/A ( A) exp ( AX.,) exp (/ • A • x) 


03 (X) : 

• \ d\ ( A) exp ( AX 3 ) ex [i (i • A • x) 

aver. : 

Kn posanl : 

A \/A; -| A-. A (A,. A 2 ). 



= X', - X, f’a = X' 2 • — X 2 

el : 

° ^ = (2^S 


(10) 

o a (X„ X„ <>) />' 3 (X'j, X',, 0) exp i A /• </r 


on cali.ule les correlations spaliales : 

v j i>\ \\ 0 exp A (X., -|- X') exp (iA *r)-dls{dls a 

(20) v,, v'i = ^ j.i 0 exp — A (X 3 + X'. 3 ) exp (i7s r) dk l die „ 

o 3 o', = <> exp -- A*(X ;I f X' 3 ) exp (i 7s!) dls l dls. i , 

les tensions (’) soul mi I les : 

.... 1 0, d 3 . /I| V, D.j-~ 0, 


les moyennes sont prises dans les plans X 3 el X' 3 , elles soul e.gales scion I’liy poihese 
crgodiqne mix inoyeiinesie.nipordl.es; la vilesse generale c La n t dirigec. selon l’axe.des n 1 
I’liypol liese de Tavi.oh domic : 

I 2 77 II 

'• I v • 

Kn nlilisanl la re.lal.ion d’ineompiessiliilil.e el le l.lieoieme de, (1 iiami;ii etahlissaiil 
([lie' 0 (A;,, A 2 ) esL line Tonclion positive. de A, Pmu.ips monlre ipi’an . vpisinage de 
Is ■ .0, 0 esl developpaMe scion la forme (In 2 C ordre : 

(-1 ) Is,) . k, Isj (>,y 1-0 (A-*). 

(I) It. \V. Sriiw.viiT fail remunpier <pie a, o.j n’esl pas iiecessaimneitl mil, him <pie I) soil. mu; fonclioii 
pa ire. Inns le eas present a, esl mil par raison'ile symelrie |f>7|. 


mu*. eevlaine distance,. se.ule t’int'lucnc.c. de.s plus {‘ins lomlnllons list sensible, 
done: il’;i|iri:s les .relations ('2D), oil ulilisnnl dos coordonnees polniros : 


(22) v- ~ \\ A-,- /.•/•(),•/ ox|i ( 2 AX 3 ) tlk l ilk^ ~(0 U | li l2 )\ A* exp 2 k\ a ilk 

— J ’ ,’U 

25 n 


,0- = "I ~ o '(0 u + (J„) X.; s . 


do memo : 


5 jz 


11 1 — . ;j2 ('^^ii 1“ ^ 22 ) *^:i > 


l’eno oio dos fliictiiations lurbuleules varie scion line loi 1:11 X:, 1 hors do In conolie liniilo. 



‘ Kii4* 32. — lutensites relatives dt; lurbuliaice 
liors dc la c<)ticlic limilc. Turbulence indtiilc 


.‘5,11 Intensites de turbulence induite. 

Do la relation (20) il rcsultc tpie : 

(2.‘5) 1 >r, = v\ I - >K. 


h'.l'IV.elivc.ineiit hors do In couehe liniile pour > 1 i>- ( devie.nl. superieiir a w; 1 7 1 j , 
inais h:s mosuros iiiaiupienl do precision, qnnnl a v~, il scmhlo dire asse/. voisin do yp 

I .a figure .‘52 domic los rdsiillals do inosnro dos energies dans et.hors.de In ooiicho 
limile do la plaque plane disposer. dans la soufllorio. S2, a la position Z = 121 nun. 


I .os valours pol ices soul 


v- 


- 1/1 


mi [unction dc In dislnncc ‘ n In 


paroi; lo Lernie (y;)o, represeiilo. la prcUirlmleiiee do. la soulTlerie S2 correspondnnl a ime 
iutcnsilc relative (lo I), 75 • 10- 4 . 
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i! soluble bie.n en el'IVl <pie pour los distances a la paroi variant dc 'j. ^ 0,0 a 
’.{ ~ 1,0 la varialion soil lincaiiv, oo tpii correspond a la dceroissanco scion X., 1 previa* 
par 1 ’mi. i. ins. 

Pour '1 > 1,0 la precision est lies lailile el lie pennel pas de. conduce. 

A. A. TnwiNSiiNii a Irouvc line variation analogue dc I’inlc.iisilc de. turbulence 
a I’exlcrieur do silla^e. turbulent d’nn barrean, il a vcriiic aussi dans ce. cas la relation (2d). 


F 1 (n > mini s 



.3, '12 Spectres. 

1 ; ’ . 

line pivmiejv. serie de mesiires a etc elfecLiiec dans la e.ouchc limite Lurbulentc 

de. la plaque plane disposer, dans la soulllerie SI, a la v i te.sse. oeuerale V =-12,20 ui/s. 
I.’epaisse.ur S de coue.lie limite el.ail de ,'il nun. 

I.es spectres des riiicluations e.L i; 3 , aux distances dc 1,24 et de 1,(32 sont 
donnes sur hi /iijun : .'i.'i. 

O.es II nr I ua I ions soul bien dues a la turbulence imliiile, lours inleiisiles relatives 
de an • IIP 1 e.L de. 21) • ID- 1 , lespeelivemeut, etant Ires superieures a cello de. la pre- 
I iirluilciice de. la sonlTIcrie SI, ilont I’intensitc e.st de 4 • 10 dc plus, si line plaque. 

mince est inlerposee enlre. Ic I’il c.liaud el la eone.lie limite a ~ I, I’eneioie. de o.es 
II ii c l nations diminue consideralrleincnl . 
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La jitjun: 51 iloime les sped rus !•’, (n) pour Ins Irois vilesses. Les valours du 

N 8 . . 

nuiiiliri 1 ^ rnrivspundnnl. aux niuximums precd.es, respec.l ivnnin.nl. de 0,2.1 pour 

V I m/s, 0,22 pour V 12,20 m/s, cl. 0,21 pour V - 2d /I m/s, soul, pnu evolulives. . 

Par coolie, In. maximum s’nslompu lorsquc. la vilns.su au.umuntc. 

I )us mu.su rus analo/pies out. etc fail.es hors (In la uouu.hu limite lurbulc.nle, de la 
pla<|uu plauu disposce dans la soufflurie S2. 

K u c.u <[iii c.oiiecrne Ins spectres I ' t (/») mi maximum acccntue a loujours Ole 
delude, memo dans In oas de I’aspiraliou a la paroi [71], pour mi noiiibre y ~ 0,22 

praliquemenl idenliqiie a c.ului Irouvu prueedemmenl, C.eci conlir.me q ue c.u maximum 
ost lie a la /'dun cuiilralu el cxlerne du la coiic.hu limilu, ul noil, a la zone 
in Lome profondemenl modiliee dans In oas du I’aspiralion. 

Par conlre. In spectre K 3 (n) ainsi d’aillnurs que I'., (n) a tile Irouvu, conlrairemenl 
an precedent, Ires different. du spool.ru l’\ ( n ). 

La jit/niT. .'If) doimula com pa raison do l*'j (/i), IL (n) ul l«' 3 ,(/i) a la pqsiliou 

Z — 121 mm, ul a la distancu // — 00 mm du la paroi ~ 

II uxislu pour h\, (n ) ul In, (/i) tin maximum relalil' important a imu frequence 
du 20 I lx., nelte.me.nl inferieure. a -cello corruspondanl an maximum du spectre I (n) 
du 110 I lx.; uiiu nueineiilalion d’onorjjio on (lessons du 10 I Iz usl aussi dceclec.- 

Plus pres du la paroi a 1,1-5 8 le. speol.ru Iq, (/i) .presente c/ptlement tin maximum 
lc.lntif a 1)0-100 llx. qui duviunt Ires pen marque a la distance 1,5 8. 

5,121 C.es rcsullats lie soul pas iiicompalihles aveo la theorie du Pi.iii.i.ii’S. 

Kn.cl'fel, lit relation (25) peul s’eerire sous lorme speetrale ul aveo I’hypotheso 
du Tavi.oii : 

(21) , (I -|- a) In, (ll) — I', (/() -|- a 1% (/l). 

Le coefficient a e tan l egal a ‘.quelque pen inferieiir a I’limte semulu-L-il. 

"i 

Dans In cas du lYxperience dans la soulflerie S2, le. calcul du l'\ (/i) a partir de 
K, (//) ul. I** 3 (it) up iililisant la relation (2d) a etc fait' aveo a — 0,8. 

La //(/mi 55 doimu la compnraisou enlru. le' speclre L', (u) mesure ut ealcule. La 
cdrruspondance enlru In spectre mesure ul. ealcule est tics notable; Ip difference 
quantitative a n — 20 llx. et a n --- 10 llx. pouvaul d'ailleurs s’expliqucr par les erreurs 
de mesures, du fail qu’mle.rvie.nl line difference, de deux valours oxperime.iilales voisines. 

Dans le cas du. I’experience dans la soul'flerie, SI, oil recoulement eta'll d’ailleurs 
plus pur, hi prelurhiiieiice elauf plus fa i hie id I'eiiveroiire du la maquette plus oranilu, 
si la relaliou (2.1) esL applicable e.cla. shpiilie quo I\, (u) a des valours qui decroissent 
heaucoiip plus vile aver, la frequence quo cello du K, (//) oil du l , ' 3 (/i); I*' 3 (/i) est alors 
pen different. du P, (it), avc.e uu leper decalaoe. vurs les basses fret piu.nc.es, e.oiumc I’indiipie 
lYxperience. (//(/. 55). 
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I Luilleiirs, les expressions lies spec Lies F, (A,), Is, (/r L ), |' 3 (/c,) a • partir ties 
leliitions (20) penvenl. s’ecrire.: 



Ur 1 

<*,) = 

,l\“ J /f , fr ,0(A')exp(~2 AX 3 )rfA 2 

(25) 

Vi 1 


' k l ,,, <> (A-) exp (~ 2 AX.,) ,1k. 



- 

1 ^ 0 C "it) exp (— 2 AX 3 ) dk. 

avec* : 

>, 

2 7Z II 
~ V 

et (’'. (A,) = b'; (n). 


Si 0 esl line function dccroissani rapidemenl avec l(.,, el dulait aussi du factcur 
exponential, (’approximation suivanle dans I’integration peul elrc I'aite pour les valours 
assez elevees de A, : 


ce qui eonduirail Itien a : 

l'i (A,) ~ of,. I’:, (A,) 


kf + k: 


~ 0 , 


el l< 2 (/fj) ~ 0. 


2,122 Les valours speclrales I', (n) on I: etc com pa roes pour les deux distances relatives 
a la paroi 'l ~ 1,2-1 et 1,1*2. 

O . 

Lii /inure 2l> presen te les spectres correspondents en coordonnes logaritlimk|ues 
ainsi quo le rapport a defini par 1’expressioh siiivante " 


(2C» 


a (n) - log 


l' i (/l)l//S= 1,2-1 


(")(//<!« I. «2. 


Au.x frequences superieures a 200 II/., la variation de a est lineaire en premiere 


2 7l n 


y ■ X 3 ) dans les fonctions 


approxiinalion, correspondant a un fade nr exp 
sp.ectrales lq (u). 

D’apres les expressions (25), el avec des hypotheses siinplificn Lives analogues a 
cellos faites an paragraphe 2/121, on aurait bien une variation lineaire pour a aux 
frequences olevees, mais. avec line pent e ilouldo, correspondant a un facleur : 


ex.p( • 2 X,\ 


Celle difference semhle etre dilTicilement explicable par les erreurs (*) de mesure; 
eile pourrait I’eLre par les elTets de la viscosile.' 


(1) Hicn <|u’c)lcs soicnl elcvccs a cause tin niveau Ires faibie U'encrgie lurbulente. 
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II cxisle mi lerme dans. les equations tie I’enerftie liirlmlcntc i|iii correspond an 
travail elTecliid par unite dc temps el tie. masse par les tensions visqiic.iises ties fluctuations 
I urlmlcnles |(>iS|. 

I.’etpial.ioii tl’eneroie est |(rcf. |(iX|,- ■ etju. (I-DX)] : 


I (I / \ ' a //) ir\ b\'i ' a /du’i , bl>j\ 

{ ~' 27) 2 <11 ^ " “a x, (p 2 ) ■■ ~ a x, v a x, "> (a x y ' 1 ~ a xj 


/ a l>i b Hi \ bVj . 


le. lerme. correspondanl a reflet precile est : 

b / bi>j b Vi \ 

v a x, (a x j + a x J 

tpii se re.dnil dims le cas envisage a : 

(*■» v . x \ 


fbv. 


a 2 

• i " 

\b Xy ' 

t 

ax 3 ) 

“ : . v ax ;) 

• U- -L 2 (/■- 


Lcs valeurs t»* el </* etanl tie la lorme ^ ^ /, X.)‘ co *- crmc cst -ct correspond 

Lien a nn apport d’energie. 3 

La diminution moins ra|)ide qu’escomptee, lorsqu’on s’d.loigne tie la couche 
limite, tie I’ener^ie spectrale, aux frequences eleve.es, |>onrrait done elrc tine a nn transfer!: 
d'eneroie par I’elfel. de la viscosile ties cnmpnsaufe.s a urnntle echelle aiix composanles ' 

a petite echelle. . _ - 

l.e dernier Lerme de I’cqualitm (27) represente la dissipation, par viscosile de 
l eneraie I iirliulehtc. La difference ties tenues tie production et tie dissipation d'eneippc 
par la viscosile, est eqale a : 


a (bi>i bi>j\ fbv i bi>j\bi/j b (bi>i bvj\ 

<■“'» x f +>s,) -'(>«, 


V Vi 


b-Vj 

a X ( r 


Kxpression t|ni en general tloil. clre non nnlle, pour ties fluctuations tie vitesse 
tpii ne ilerivent pas tl’mie function poteulicllc. 


if.'* SPECTRES DE TURBULENCE A GRAND NOMBRE DE REYNOLDS 

l)es mesures speclrales ties fluctuations tie vitesse lurbulente o t dot ete effectuecs 
tlans le circuit .tic la soulTlerie Paul Diimanois tie I’O.N.K.I’.A., a Motlane-A vrie.ux. 

La jitjitn: .'17 recapil.ulc. les resultats en coortlonne.es hu'nrillimiq.ucs. 

' Les spectres out etc releves a pres les comics 1,11, 111 et IV tie la soufflerie. 


L’ou verlure <i do I’entree d'air principals do. la soufflorie elait re nice a 0 %, 
sauf ilaiis mi oas ou U .100 %. 

I ,os ipcsuivs soul I'ailcs soil dims lo oonl.ro do la section, soiL a mio liaulour do 
3 m souloiuouL du sol. 

I bins lo oas du coude. 1 1, la longueur do correlation L, pout et.ro evuluee a 0,(1 m, 
dans les an l res cas los longueurs l.j soul snperieiires;- on ndniellant quo X, ~ 10 L,, 



, Fig. II7: -L Spec. I res <lu turbulence 
dans la soufricric S, do Modami-Avricux 


Coude n 
Coude n 
Coude h 
Coude n 
Coude n 
Coude n 


La i 



Dan 


nnisolrope, 
qui sont su 

Les 

aux deux ( 


i 




riiilo.nsitd do liirlniloiico incsuivc etaiil do ■l,. r » %, la vilessc. gcneralc do V - '20/1 m/s, 
lo noinliio do Keynolds ;l(x vauL environ 3 700. I Jans los aulivs cas lo. iiombre do Keynolds 
ost du iiidmo ordro ou plus eleve. 

Dans cos condilions los spectres prescnlcul dos parlies presipio rcctiiigiics pour 
los liandos do frequences do i|irolquos lierlz a I 000 II/. environ. 

l.e. (aldeau ci-eontre doiiuo les ponies dos droiles l nieces, iiinsi quo les inloiisilds 
relatives do liirlmlence iiicsurees. 


(0 





Loude nv 

II 

C.iiiide n' 1 

1 1, haul eiir ;{ in 

Loude n° 

1, ceil Ire 

Loude n“ 

ill 

Loude n” 

IV, centre it 

Loude ii'* 1 

IV, cen Ire 11 ; 


- 1 ,f)1 

- 1 ,f)7 

— !,»M 

- 1 ,r>7 

I, la 

— l,(if> 


INTKNSmCS 

IlKI.ATl Vl-lS 


La panic llicoriquc d’apres ICoi.mooouov pour line turlnilence -hninogcnc isotrope 

fi ■ 

esl - - 1 ,(>7. 

Dans le eas de ces niesures la turbulence etait probablement assez fortement 
unisol rope, eeci pent expliquer les • differences lies penles expd'imciilales el llieoriques 
qni soul siiperie.ures aux erreurs <le inesnres ('). 

Les penles inesnrees les plus profiles ile la. petite llicoriquc • ^correspondent 
anx deux, eas on les inlensil.es de turbulence soiit les plus I'aiblo.s. 


(1) Par exempli:, cel les lines ‘a iinu sous-compensalion. 




Le 


4 CORRELATION AVEC BANDE PASSANTE REDUITE 


Le on Unit dos correlal'tons dansle Icings cl l’espace oblenues cu ulilisaut un filli'e 
do bande do largeur rednile pout etre fail cominc application do la definition dos spectres 
d'onergio, 

• 1,1 Soionl los find na Lions lurbnlenles o oL o' on deux points M etM', etsoient e et c' 
los fluctuations obtenues a la sortie do deux lillros do bande do largeur rdduilo; 
lo probldmc. esL do calender la correlation It,, lies tensions et: 1 on lone lion do la correlation K 
dos vilessos u e.l. o'. T osl lo deealage do temps, et x lo deealage dos points M et. M' : 


(I) 


It (;t; , T) W (T) 'ID f 

MVO-.'cn- 


On a d’apres la definition dos lone, lions spectra los d’energio, A (n) dl.ant la rdponse 
•spectra to dos fil t res, delude a un factenr constant pres : 


(2). .. .. _• A (/») 11 :b (") <l", • 

■.in 

1 1 (/i) osl la (tensile spectrale d’dnorgie dos fluctuations. 

II ;|. (n) so deduit du produit' iJ’attLocorrelalion do o -|- o' (T), par la relation 
do Foumun [2 (S)| : 

(.1) II tL- (' 0 - -I \ r.|. (t) cos 2 tzii ~(lx 

JO 

avee : 

■ 0 ' 

(it I' 1: (V) • - ivy-ir " ! lT)rpr(^7b _ ( ; r cr i t)(, 

on on explicilanl. le produit : 


C>) 


r , (r) - II (0, t) -I- IF (0, ,t) :|; |lt T + t) | It T - t)]. 


K el It' plant I’aulocoi relal ion mix points M et M'. 
I /expression do It,, osl finaloment : 


(li) It,, (.r, T) 2 ^ A (u) y | It (.r, T | t) | It (.r, T t)| cos '2 7t n tiI ■ 


tin. 


( 7 ) 


F (n) et !■ 


4,11 Ut 
pour le 
fluctuate 
L’ 

compensi 

Lc 

compensj 

( 8 ) 


Li 

de 0,00, 

(9) 

soil : 

( 10 ) 


/ i,i 


L 

X, 

M 


I i (jure 31 

1„ 


determi 
passe b; 
par la f 
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1a; coefficient <le correlation aver. .fill rage : 

'. 1V(*.T) 

(?) I 1 >' (•' > I ) j~ 7« i •« - !/:!’ 

o- \ A (n)\'(n) dn i>‘-\ A (/i) I •' (n) dn 

I .'» .*• 

K (») el. F' (n) elant !es spectres d’energie tie t> et soil par definition : 


i* CO [•*» ‘ 

i>- \ A (n) l' (n) dn el c' - --■■■ A (n) V (n) dn. 

.'a .’o 


4,1 1 Une .application tie la forimik; (7) a etc faite. an cas tie la turbulence tlcrriere grille, 
pour !e coefficient tie. correlalion dans le temps et I’espace longitutlinalemeiit ties 
fluctuations' longitudinales tie vilesse. 

. I. ’experience inonl.re tpie dans cc cas les courbes tie correlation avec. retard T c 
conipensaleur tin inouveine.nl d’enseiuble |80] soil L pralique.inent symelriques. 

Les Tommies (li), (7) donnent' alors le coefficient tie. correlation a vec retard 
conipensaleur T c : 

\ A («) I \ 1 1,1 (X,, T c -|- t) cos 2 - Tt/i Tt/ x 

'M- (*i. T,.) - I ^ : ^ 

\ A (n) i'j (n) t/n 


(«) 


dn 




Les fonclions sped rales t-) u (n) suivanles out etc calculees pour les tlecalagcs ^ 
tie 0,00, 1,03, 4, oii el 8,72 correspondant aux cas ties mesures |17| : 


(0) . <•>!,! (/i) -- 4^ r!,,^ 1 ,!',; -L Thetis 2t:/i Td~, 

soil : . 

\ )( A (n) (n) dn 

\ t) A (/)) F, (n) dn 

Les ( mires ties courbes (-) u (n) sont proporl ionne.lles aux inaxinmms tie 
/* i , i ( y] 1 • l>) soil 1, 0,77, 0,02 el 0/18 respect ivemenl. lies courbes sont tlonne.es sur la 
I inure. 38. 

La /ii/ure 30 iutliipic les valours tin rapport : 






delrrminees experiiiieiilalr.ine.nl aver, an fill. re. passe haul. tie. fifi a 2 f>00 II/. el. an fil.tre 
passe lias tie I ;i 27f> II/, la bantle passaale lotale elant tie I a 2 300 II/, et calc-njees 
par la I'orniule. (8) pour les memos f i I tries. 


1 );ins le cas de I'nli lisa l ion du nitre passe has, des differences no La bins npparaisse.nl. 
Oil |u:nt ies allrihuer.aiix erreitrs cxperimenlales, elaux incertitudes (In trace des courhes 
(In coefficient ilc corrcialinn pour les relanls t eleves iulervenanl dans le caleu! des 
expressions I-) ( n ). ! 

Dans le menie cas ((’experience, les valcurs des coefficients r v nut etc caleulees 
avec an fill re passe lias de I a 1 10 I Iz e.L un I’iHre. passe haul de. 1 10 a 2 500 I Iz. 

J ,a. fronliere ole. I 10 liz correspond a la longueur de correlation I a -dans le cas 
de ce.s inesures. Les find nations comprises clans la hande de frequence inferieure 



eonlieimenl 50 % de I’energie et lie participent pruliqiic.meiit pas a la dissipation par 
viscosite. 

i : 

Les fluctuations coni|)rises d;lns la hande superieure participent ties notahlcmcnt. 
a la dissipation visqiie.use. 

1 .a jit/lin: .'SO prcsenle les Irois courhes du coeflicienl de correlation aver, retard T e 
optimal dans le cas (les Irois handes passanles. 

1,12 Le maximum des couches R ltl (.r, T c ) a lieu pour un certain retard T <; . H ost 
inleressant de savoir si le. maximum des courhes H a lieu pour le menu; retard. 

I.orsque lc-s courhes lt, tl soul symelriqucs par rapport a T, ; les courhes M|, u , 
sout aussi symetriipies par rapport a T c d’ a pres I’expression (li) et il est raisomiahle 
du point de vue physique de suppose.!- (pie. le maximum a lieu pour T --- T e axe. 
de sy metric. • , . 











.so 

1 ’ill' coulee si les coil rites H M (.1:, T c ) n’onL pas il'axe ilc syniclrie, cc qui esl le 
ens Ht'.juiial tlnns In touche. limilc l.nrhiilcnl.c, il n’csL pas certain tpic In maximum U MK 
ail lieu pour T • T,. t c’csl -n-tlire physitpiemcuL <pic. Inns les t on r l»i I Ions aietil. la niciiie 
vilcssc 'Ic. Irnnsferl. ; 

l\mr cxpliciler [’expression cnrruspuntlniil nil ens oc nc in I el clierclier si pour 
Verlaines Itnmles tie Iretpieiiee. A (in), plus tin ntoius elroiles, il cxislcrail ties combes It,., 
maximnlcspour on relurtl T tlilTerenl. tie. T,., il lautlrail tlisposer tl’inie machine ii enlculcr 
les coellieienls tie. I'A >u 11 1 i-:it . 

Dans le ens tl'iine frequence n u discrete I’expression ( 7 ) tle.vie.nl: : 

+ T ) + r ij ( : <-\ I — x)| ens 2 7t/i 0 t(/t 

" 1 1 '/"(»,,) / I'/ ~ ’ 


( 11 ) 


,'i/i' ( * ) = --- 


Y>» <*•'!' 


CONCLUSIONS 


5, l Des analyse'urs spectraux adaptcs aux incsurcs sur la turbulence (frequences 
d’aceord tie 1-5 500 I Iz et (>-1b 000 I lz) out etc realises. Les mesures cLant faitcs jusqu’a 
la frequence minimale <le 1 I Iz, Tenergie spcctrale dans la baiule inferieure esL 
nogdigeable. 

Les erreurs de mesure onl ole examinees compte Lenu des caraeleros statisiiques 
<les riuelualions de vitesses turbulcnles. 

Les erreurs alcatoires, principalemenL dues an temps fini d’intcgration (ocart 
type 0,05) et system;) Liq ues (± 0,0i) provenant surtoiit ties variations des elements 
eunsLilutifs du circuit sclectif, sont asscz notables et peuvent enlraincr ties warts relatifs 
sur les moyennes quadraliqucs atleignmit ^ 0,14 dans les cas les plus dcfavorables et 
memo, ties valours plus elevens aux frequences les plus basses (do 1 1 Iz ii t|uclques hertz). 

II est necessaire d’effectuer tin asscz grand nombre de mesures pour reduire 
reflet de ees erreurs. 

Aux frequences les plus elevens, im filtrate preahible • doit cJiminer I’energie 
parasite due aux fluctuations a frequences inferieures. Lc rapport outre le. signal turbulent 
et |e. bruit de fond conditionne en definitive les possibilities de mesure. aux frequences 
elevees. “ - • ’ • 

5,2 Les mesures spectrales effectuees en aval d’une grille de turbulence dont la 
geometric elait classitpie, a un nombre de Reynolds asscz foible (.'It,, --- 21 000), confirme 
quo la representation de Dkydicn esl valable jusqu’a environ une frequence de 2 n,. : , 
la |)aiule correspondanle reufermant pres de 70 % de I’energie totale. 

La longueur de correlation des fluctuations longitudinalcs Lend an voisinage 
tie la grille vers cello, du quart de la inaille; on pent interpreter ce.ci on admettant quo la 
dimension moyeifitk: et la plus probable des fluctuations turbulentes a basses frequences, 
creee.s par la grille, est egale a cello de la inaille. Coinpte tenu de la variation de la 
longueur de correlation, I’echoUe spcctrale au long du mouveinent moyeii pent ainsi 
elre approximal ivement calculee pour les grilles iisuelles. 

Aux frequences Ires basses, inferieures a les valours spectrales out etc 
companies pour les quatre disposilifs suivauls : 

«) grille classique; ; 

b) grille, a barreaux, see.tion earree; 

• c) simple rangeo do barreaux (.section circulairo); 

(/) barreau isole (section circulairo). 


Dans Lous I us c.as la valour spcctrale-lend vers uu palier a.ux frequences les plus 
basses, loutefois aims que. pour les c.as u) el <:) la valeur limiLi; dcpV.nd des mailles de la 
grille, dans les eas l>) el </), il sc.mhle qu’clle lie depende <[ iu-. des dimensions de la veine 
d’expericnee, eorrespoiidanl alors a line echelle ije riucLualimis heaucoup plus grande. 

I.orsqu’il exisle des InurhiHons periodiques issus de la rangee aval de barreaux, 
pour la grille biplane nlilisce, le spec. Ire lies flurl ual.ious longitudinnle.s presenle mi 
maximum a une. frequence donl la longueur d’onde (•.orrespondanLe a line dimension 
voisinc <io relic de la maille. 

C,e maximum se conserve an- long du iqoiivement, si I’on LienL compLe du 
ralenlissimient. general des find ual.ious lurbule.nl.es, nlonlrant ainsi <[iie I’anisotropie 
ainsi ereiic. lie Lend pas a se resorber. II Caul noler d’ailleurs que la lurbulence n’est pas 
isotrope an.x basses frequences dans le. eas de la grille, biplane uLilisee. 

Aux frequences moyennes, superieures a n,. ; , les spectres dependent pen de la 
disposition geomeLriqiie des barreaux ( 1 ), mais siirloul des barreaux etix-memes; Je 
paramelre de similitude, est alors le nombre de Heynolds forme avec la dimension de la 
section d’un barreau. pans ces experiences, la decroissanee spectra le scion Koi.Moe.onov 

en / 1 n n’a pas etc verifiee, le nombre de. Reynolds elant sans doute Lrop faible 

Aux frequences elevees superieures a /i v , la decroissanee speclrale devie.nL Lres 
rapide cl les resiillal.s' de mesure soul, compatibles avec la Ini en n~ 7 d’l Ikinsknuiciu;. 

5,3 Dans la couclie liinite turbulcnte, pour les nombres de. Reynolds consideres de 
17 000 el. 2!) 000,, la loi de. decroissanee speclrale aux- frequences moyennes en n~ l de 

Tciikn eid assez him verifiee pour les distances relatives a. la paroi 'j. = 0,03 eL 0,21. 

- B - . . . .... " 

l.a loi en /i a ( le, Koi.Mouonov par conLre n’a pas de IrOuyee dans la zone ex Lome, 
revolution speclrale, voisinc de la forme einpirique de Diivoun, elant alors pi'oche de 
celle existent derrieiv, une grille. . 

Aux frequences elevees la decVoissance speclrale est compatible avec la loi en ii— 7 
d’l iKiNsisNttKnii. Dans, la zone interne, et dans la sous couclie visqueuse la decroissanee 
speclrale se lerait selou une loi en a-' 1 , avec./i ~ 0 ;t 10, la valeur de h compLe teuii 
d’une correction de longueur de. I'il cliaud, sera it nelteme.pt superieure a 7. 

Atix basses frequences, I’endgie speclrale relative est pen evolutive dans la 
zone cent rale et externe, par conLre] ■ en se. rapprocliant tie; la pardi dans la zone interne, 
vile diniinue notablemenl. 

j.es s|iecLres paraissenl en premiere approxiuiat ion independents du inode de 
transition de la couclie limile Liirliulente. TouLefois, aux Ires basses frequences, une 
evolution sensible a etc deceive dans la zone centrale el externe, scion que. la transition 
elail decleneliee p.ir des rugosiles di.spos'ees an bold d’al laquc on par line prctiirbiileiice 
de. niveau eleve- creee par une. grille plac.ee en ainont. 

( I > la*i i l jmiir ilr.s ni|>|)iirls ^ mi 
CRN <li'b tAi’ i 1 It'S tlr liii’lmlrm'.i: fl;tssl(|tir 


in ml rlr.vrs, r’rsl -j'j-iHir f/uiir ilrs jiynnl mitt soil* II I r. 

4 ■ ■ . ' ' . ' . 
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Fre.s do, la puroi^'g ~ O.OfVj par centre, les spectres soul plus dependants, des 
conditions locales intriiiseque.s a la couche limite. 

Kn ce ipii concerne les spectres des rincl.nations orLhogoiiales a la paroi el. laterales, 
.les nicsnres mimtrcut nne I res forte anisotropic par romparaison avec. les spectres deduil.s 
des fluctuations longitudinales (sauf aux frequences ties elevees). Les gros lourbillons 
auraient sLatisLiipieinenL mi allongement de I’ordre de Irdis dans le sens de. I’ecoulement 

inoyen ^noinbre de Meynolds Jts - 21)000, g ^ O.Llj. . , 

De nieme, la repartition spectra le dii coefficient de correlation entre les 
fluctuations longitudinales et orthogonales a la paroi on un point, inontre qn’il 
n’existe pas a ces noinbres de Hcynolds line region spectralc d'energie notable qui 
suit isotrope. 

Aux basses frequences, jusqu'a n K environ, le coefficient de correlation precite 
pent litre considere coniine constant. 

5,1 Dans la zone cenLrale de la c.oucbe limite turbulente avec aspiration a la paroi, 
le spectre Iq (/i) differe pen aux frequences basses et inoyennes, du spectre releve dans 
les memos conditions sans aspiration. ■ Ceci confirme (pie, dans la zone centrale, les 
Lourbillons a basses freipiences dependent plus des conditions cn amOnt, (jui dans 
l’ experience faile devenaient idenliipies pour one distance amont de sept fois l’epaisseur 
cpie des conditions locales. 

11 n’e.n est pas de memo. Ires pres ('j, 0,008^ de la paroi le spectre l'j (n) est alors 

noLablement modifie par I’aspiration. I., 'aspiration, du point de vue spectral, diminue 
I’effet de limitation par la paroi des fluctuations a grande echellc.' 

o,5 L’energie des fluctuations induites hors de la couche limite a etc mesuree pour 
la composanLe longitudinale de la vitesse; el 1c decroit en premiere approximation selon 
l’inverse de la puissance quafrieine de la distance ii la paroi, comme le. prevoit line loi 
asymplotiipie 1 due. a (.). M. Fiui-ues. 

Four les deux couches limit es tnrbiilenLes etudiees, differentes particulierement 
quant a leur mode de transition, les spectres ne. sont pas identiques. 

Ton Lel'ois, les spectres des fluctuations longitudinales de vitesse presentent, 
dans les deuxj cas envisages, un maximum relatif a line longueur d'oiide corrcspondant 
a I’amplitudc. des fluctuations d’epaisseur de la couche limite sous l’el'let de 
l’inleriuitteiice. 

Les differences existant en l re. les spectres des trois composantes ne sont pas 
incompatibles avec la theorie de la turbulence induite de 0. M. Fmi.i.irs. 

Les spectres des fluctuations lalerales de. vitesse. sont a echelle plus grande (pie 
ceux des deux autres coinposaiites. 

Une inesure. de la decroissaucc ei i function de la distance a la paroi de. I’encrgie 
relative sped rale aux frequences' elevees ne semble pas compatible aver, la theorie de 
Fim.i.ies; e.etlc difference, pourrail etre. due. aux el'l'cts de la viscos'il.e. 
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5,0 Quelques incsures speelrales a grand nonibre de Reynolds (til*, ~ 3 700) ont ete 
effe.cluees dans une. ties grande sonfflerie. 

A lollies les positions de. niesure. les spectres ont. line, region ctoiidiie. (rapport 
des fn i | deuces extremes environ 100)' de deeroissances en la valour h yarie de 1,45 

5 

a 1,05, eell.e derniere valenr elanl proehe de la valour donnee par Koi.mocoiiov. 

5,7 Line. Tommie a etc etahlie, pour, calender le coefficient de correlation dans le temps 
e.t I’espace obtc.nii avec line liande passante. leduite a partir des resultats de incsures 
failes avec ime bande passante eLeiidue. 

On pen t ainsi etablir la con-Lrilm tion des diverses composantes spectrales au 
coefficient de correlation precile avec retard coinpensateur du mouveinent d’ensemble. 
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Spectres lie. turbulence, derriere grille 
M 2,. r >l cm V - 12,20 m/s 
( b'ig. 10, If), 20) 
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'Spectres de turbulence 

('.ouclm limit t: V -- 12,20 nl/s 8 -- 21 mm 

(/;■<> 22 ) 

\'i; =- (>,70 m/s // -- 8 mm \ u ~ 0,15 m/s 

!•', («) 1<>> s : I! n Hz K,(h)10*s 
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Slice! res lie turbulence. 

(imiclic. liinili' V •- 12,20 lii/s S 27 mm 
(/•'<?/• 23) 

;/ - 0,35 mm V|j -I ,(10 m/s 


n 1 1/. 


1 

1,5 
2 
:t 
5 
<; 
10 
10 
. 20 
30 
■10 
00 
80 
120 
200 
800 
100 
000 
800 
I 000 

1 250 

2 000 
2 000 
2 500 
2 000 
2 500 
•1 000 
'1 500 
5 000 


(a) nr s 


12,0 

8,00 

10,00 

8,55 

7,00 

7,00 

0,05 

7.00 
0,28 

5.02 

5.01 

2.03 

2.01 
2,21 
1,20 

. 0,801 
0,iio 
0,252 
0,1 10 
0,0808 
0,0575 
0,0105 
0,0000 
0,0258 
0,00085 
0,00057 
0,00010 
0,000001 
0.000055 






I.\ lll.l-.AU IX 
Sjieclres tie turbulence 

(jiuclu: limilL- V — • 12,20 m/s ' 8 == 27 nun 
(/•’iff- 27) 

V w -- 8,28 m/s 1 / — 25,5 linn \' u = 11,2-1 m/s 


1'1's 


1-, (n) 10’ s 


. t ,5 

(i 

.10 ' 
Hi 
25 
20 

• 20 
00 
120 
200 
200 
•150 
000 
800 . 

1 000 
l 250 

1 500, ■ 

2 00(0 
2 500 
2 000 
2 500 
2 000 

•I 500s : 
5 001)! 


1,02 

2 • 

1,78 

2 

1,52 

5 ' 

1,08 

0 

1 ,08 

10 

1 ,02 

12 

1,02 

10 

1,20 

20 

1 ,20 

25 

1 ,02 

20 

0,800 

20 

0,720 

57 - 

0,020 

•72 

0,571 

104 

0,201 

200 

0,202 

200 

0,200 

250 

0,178 

000 

0,100 

800 

0,0020 

800 

0,0220 . 

1 000 

0,0128 

1 250 

0,01 12 

1 500 

0,000 

2 000 

0,002 

2 500 



0,105 
0,1 17 
0,070 
0,027 
0,0182 
0,0000 
0,0001 ■ 
0,0020 
0,0012 



7 ,0 l 

7.47 

8,00 

8.51 
8,15 
7,55 

7.52 
8,20 
0,88 
4,74 
8, 21 
2,80 
1,87 

1.47 
1,27 
0,410 
0,402 
0,320 
0,213 
0,100 
0,0725 
0,0113 
0,0207 
0,0123 
0,00400 
0,00121 
0,00013 
0,00015 


1 

2,30 

1,5 

2,30 

i 2 

2,4 1 

1 ’ 

■ 3 

2,30 

5 

1,08 

8 

2,07 

12 

2,18 

10 

2,01 

20 

2,08 

30 

2,17 

50 

. 2,00 

00 , 

1,87 

' 80 . 

1,00 

110 

1 ,50 

1.00 _ 

1 ,25 

200 

1,17 

300 

0,051 

1 • 100 

0,740 

500 

0,010 

700 

0,404 

1 000 

0,200 

1 200 

0,201 

2 000 

0,0073 

2 500 

0,0300 
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